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1 E i n l e i t u n g und Z i e l s e t z u n g Bei U n t e r s u c h u n g e n der W i r b e l g e l e n k e , der A r t i c u l a t i o n e s z y g a p o -p h y s i a l e s , stehen zumeist d i e p a t h o l o g i s c h e n V e r ä n d e r u n g e n d i e s e r G e l e n k e , d e r e n A u s w i r k u n g e n a u f S t a t i k u n d D y n a m i k der W i r b e l -s ä u l e u n d d e r e n Rolle b e i R ü c k e n s c h m e r z e n im V o r d e r g r u n d . Die n o r m a l e Anatomie u n d d i e E n t w i c k l u n g der W i r b e l g e l e n k e w e r d e n d a -b e i n u r e i n l e i t e n d u n d sehr a l l g e m e i n b e h a n d e l t , b e d ü r f e n a b e r zum besseren V e r s t ä n d n i s d e r p a t h o l o g i s c h e n V e r ä n d e r u n g e n e i n e r e igenen U n t e r s u c h u n g . I n der v o r l i e g e n d e n A r b e i t s o l l a u f der G r u n d l a g e e i n e r d e t a i l -l i e r t e n B e s c h r e i b u n g d e r n o r m a l e n a n a t o m i s c h e n V e r h ä l t n i s s e d i e Be-d e u t u n g der W i r b e l g e l e n k e f ü r d i e S t a t i k u n d K i n e m a t i k des " O r -ganes - W i r b e l s ä u l e " g e k l ä r t w e r d e n . Besonderer Wert w u r d e d a r a u f g e l e g t , d i e u n t e r s c h i e d l i c h e B e a n s p r u c h u n g der Gelenke i n den e i n -z e l n e n W i r b e l s ä u l e n b e r e i c h e n d a r z u s t e l l e n . Die W i r b e l s ä u l e w u r d e d e s h a l b n a c h f u n k t i o n a l e n G e s i c h t s p u n k t e n i n Regionen u n t e r t e i l t . Diese G l i e d e r u n g i n " B e w e g u n g s r e g i o n e n " e r l e i c h t e r t das V e r s t ä n d n i s f ü r die M e c h a n i k e i n z e l n e r B e w e g u n g s a b l ä u f e u n d e r w e i t e r t d i e v o n JUNGHANNS (1936) g e p r ä g t e B e z e i c h n u n g "Bewegungssegment" . 
2 
2 M a t e r i a l und Methoden 
2.1 Anatomisches Untersuchungsgut ( T a b . 1) * ) Als U n t e r s u c h u n g s g u t s t a n d e n P r ä p a r a t e d e r Sammlung des A n a t o -mischen I n s t i t u t e s d e r U n i v e r s i t ä t I n n s b r u c k sowie d e r P r ä p a r i e r -k u r s e z u r V e r f ü g u n g . An m e h r e r e n W i r b e l s ä u l e n w u r d e n d i e B e s c h a f -f e n h e i t der K n o r p e l o b e r f l ä c h e , d i e B e g r e n z u n g des G e l e n k s p a l t e s , der A u f b a u d e r G e l e n k k a p s e l der W i r b e l g e l e n k e sowie d i e N a c h b a r -s c h a f t s b e z i e h u n g e n zu B ä n d e r n u n d M u s k e l n u n t e r s u c h t . An m a z e -r i e r t e n P r ä p a r a t e n w u r d e n d i e genaue Lage u n d E i n s t e l l u n g d e r G e l e n k f l ä c h e n der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s u n d i n f e r i o r e s gemessen. 
T a b e l l e 1 A d u l t i I u v e n i l e s I n f a n t e s Neonati F e t i 
43 3 4 5 10 k o m p l e t t e W i r b e l s ä u l e n 
23 2 2 
m a z e r i e r t e Wi r b e l s ä u l e n 
c a . 1200 
10 
E i n z e l w i r b e l 
Das D u r c h s c h n i t t s a l t e r b e t r u g b e i 35 k o m p l e t t e n W i r b e l s ä u l e n c a . 57 J a h r e . Die a l t e r s m ä ß i g n i c h t e r f a ß t e n W i r b e l s ä u l e n u n d E i n z e l -w i r b e l w u r d e n d u r c h V e r g l e i c h e n t s p r e c h e n d e n A l t e r s s t u f e n z u g e -o r d n e t . Die B e s c h r e i b u n g der E n t w i c k l u n g d e r W i r b e l g e l e n k e e r f o l g t e a n h a n d d e r S c h n i t t s e r i e n v o n Feten d e r s i e b t e n E n t w i c k l u n g s w o c h e b i s z u r G e b u r t s r e i f e . 
2.2 R ö n t g e n a u f n a h m e n Z u r E r s t e l l u n g v o n Schemata der K r ä f t e w i r k u n g e n z w i s c h e n den e i n -z e l n e n . W i r b e l n w u r d e n R ö n t g e n a u f n a h m e n an sechs g e s u n d e n M ä n n e r n im A l t e r z w i s c h e n 18 u n d 35 J a h r e n a n g e f e r t i g t . M i t R ü c k s i c h t a u f d i e d i v e r g i e r e n d e A u s b r e i t u n g des R ö n t g e n s t r a h l e s w u r d e z u r V e r -m e i d u n g v o n F e h l p r o j e k t i o n e n a u f G a n z a u f n a h m e n v e r z i c h t e t . Der E i n s t e l l u n g s w i n k e l , den d i e oberen F l ä c h e n der H a l s w i r b e l k ö r p e r z u r H o r i z o n t a l e b e n e im a u f r e c h t e n S t a n d e i n n e h m e n , w u r d e an 200 r a d i o l o g i s c h u n a u f f ä l l i g e n s e i t l i c h e n A u f n a h m e n aus dem K r a n k e n -g u t e i n e r R ö n t g e n s t a t i o n b e s t i m m t . Z u r D a r s t e l l u n g v o n S p o n g i o s a -s t r u k t u r e n d e r W i r b e l w u r d e n a u c h v o n T e i l p r ä p a r a t e n R ö n t g e n a u f -nahmen h e r g e s t e l l t . 
* ) F ü r d i e Ü b e r l a s s u n g e i n z e l n e r P r ä p a r a t e d a n k e i c h den H e r r e n U n i v . P r o f . D r . A. P r o p s t ( I n s t i t u t f ü r P a t h o l o g i e d e r U n i v e r s i t ä t I n n s b r u c k ) u n d U n i v . Doz. D r . K. T w e r d y ( K l i n i k f ü r N e u r o c h i r u r -g i e der U n i v e r s i t ä t I n n s b r u c k ) . 
3 
2 . 3 Methoden * ) Die m a z e r i e r t e n W i r b e l w u r d e n e n t s p r e c h e n d den A n g a b e n i n A b -b i l d u n g 1 - 3 u n t e r V e r n a c h l ä s s i g u n g der Form der K n o r p e l a u f l a g e v e r m e s s e n . Deren Dicke i s t z w a r im e i n z e l n e n Gelenk n i c h t g l e i c h -m ä ß i g , d ies f ä l l t a b e r bezogen a u f d i e S t r e u u n g d e r Meßwerte n i c h t i n s G e w i c h t . Z u r B e r e c h n u n g v o n M i t t e l w e r t e n w u r d e n m e h r f a c h Messungen d u r c h g e f ü h r t . Als H i l f s m i t t e l d i e n t e n e i n f a c h e M e ß g e r ä t e , w i e S c h a b l o n e n , Goniometer u n d S c h u b l e h r e n . Die genaue E i n h a l t u n g d e r Meßebenen ( S a g i t t a l e b e n e f ü r den N e i g u n g s w i n k e l , T r a n s v e r s a l -ebene f ü r den Ö f f n u n g s w i n k e l ) w u r d e d u r c h eine s o r g f ä l t i g e F i x i e -r u n g a u f einem P l a s t i l l i n b l o c k g e w ä h r l e i s t e t . I n H a l s - u n d B r u s t -w i r b e l s ä u l e i s t d i e Messung d i e s e r b e i d e n W i n k e l r e l a t i v e i n f a c h . Sie e r f o l g t d u r c h A n l e g e n v o n T a n g e n t e n an d i e z u g e h ö r i g e n G e l e n k -f l ä c h e n b z w . an d i e obere F l ä c h e der W i r b e l k ö r p e r . Eine s i n n v o l l e Messung des N e i g u n g s w i n k e l s der l u m b a l e n W i r b e l g e l e n k e k a n n s i c h n u r a u f d i e am w e i t e s t e n m e d i a l gelegenen A n t e i l e d e r G e l e n k f l ä c h e n b e z i e h e n , w e i l n u r diese s e n k r e c h t a u f d i e S a g i t t a l e b e n e e i n g e -s t e l l t s i n d . A ls Ö f f n u n g s w i n k e l w u r d e a n den L e n d e n w i r b e l n d e r -j e n i g e W i n k e l b e s t i m m t , d e r v o n den l a t e r a l e n A n t e i l e n der G e l e n k -f l ä c h e n d e r Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s e i n g e s c h l o s s e n w i r d . 
LUTZ (1967) bezeichnet a l s Öffnungswinkel jene Winkel, den zwei in der 
Transversalebene an die Gelenkflächen angelegte Linien einschließen, die 
jeweils den am weitesten medial und den am weitesten l a t e r a l gelegenen 
Punkt der Gelenkflächen berühren. Der auf diese Weise gemessene Winkel 
eignet s i c h nicht zur Beurteilung des Entwicklungsablaufes der Wirbel-
gelenke der Lendenwirbel und zur Beschreibung ihrer Rolle in Statik und 
Kinematik der einzelnen Bewegungssegmente. Die S p o n g i o s a s t r u k t u r der Processus a r t i c u l a r e s i n der T r a n s v e r s a l -u n d S a g i t t a l e b e n e w u r d e a n R ö n t g e n a u f n a h m e n d ü n n e r K n o c h e n -s c h n i t t e d a r g e s t e l l t . Der V e r l a u f d e r B l u t g e f ä ß e , d i e zu den W i r b e l g e l e n k e n z i e h e n , w u r d e m i t H i l f e v o n L a t e x m i l c h - u n d K u n s t h a r z i n j e k t i o n e n u n t e r -s u c h t . Z u r H e r s t e l l u n g v o n S c h n i t t e n an n i c h t m a z e r i e r t e n W i r b e l -s ä u l e n w u r d e n e i n i g e P r ä p a r a t e e n t k a l k t , a n d e r e t i e f g e f r o r e n u n d m i t e i n e r f e i n e n B a n d s ä g e g e s c h n i t t e n . Von den M e ß e r g e b n i s s e n w u r d e n d i e M i t t e l w e r t e u n d d e r e n S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n e r r e c h n e t , g r a p h i s c h d a r g e s t e l l t u n d a u f diese Weise d i e K o r r e l a t i o n e i n z e l n e r Werte u n d i h r e B e d e u t u n g f ü r S t a t i k u n d K i n e m a t i k s i c h t b a r g e -m a c h t . An den n i c h t m a z e r i e r t e n W i r b e l n l i e ß e n s i c h d i e k o l l a g e n e n F i -b r i l l e n i n der o b e r f l ä c h l i c h e n Schicht d e r G e l e n k k n o r p e l n a c h Me-thode v o n HULTKRANTZ (1898) u n t e r B e a c h t u n g d e r V o r s c h l ä g e v o n KONERMANN (1971) g u t d a r s t e l l e n . 





A b b . 1 - 3 : M e ß s t r e c k e n u n d W i n k e l an den e i n z e l n e n W i r b e l n 
a H a l s w i r b e l b B r u s t w i r b e l 
c L e n d e n w i r b e l 
d-L t r a n s v e r s a l e r A b s t a n d der G e l e n k f l ä c h e n d e r P r o c . a r t . s u p . 
d 2 s a g i t t a l e r A b s t a n d der G e l e n k f l ä c h e n der P r o c . a r t . s u p . vom z u -g e h ö r i g e n W i r b e l k ö r p e r 
h i " L ä n g e " des ü b e r das N i v e a u der oberen W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e v o r -r a g e n d e n A n t e i l e s d e r P r o c . a r t . s u p . 
h 2 " L ä n g e " des ü b e r das N i v e a u d e r u n t e r e n W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e n a c h u n t e n v o r r a g e n d e n A n t e i l e s der P r o c . a r t . i n f . 
hß h i n t e r e W i r b e l k ö r p e r h ö h e α N e i g u n g s w i n k e l ( W i n k e l z w i s c h e n der o b e r e n W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e u n d den G e l e n k f l ä c h e n der P r o c . a r t . s u p . - gemessen i n d e r S a g i t -t a l e b e n e ) β Ö f f n u n g s w i n k e l ( t r a n s v e r s a l e r W i n k e l der G e l e n k f l ä c h e n der P r o c . a r t . s u p . ) δ ι , δ 2 A u s r i c h t u n g der oberen W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e u n d d e r G e l e n k -f l ä c h e n z u r T r a n s v e r s a l e b e n e 
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3 A n a t o m i s c h e r A u f b a u d e r W i r b e l g e l e n k e 3-1 G e l e n k k ö r p e r d e r W i r b e l g e l e n k e 3 . 1 . 1 A l l g e m e i n e F e s t s t e l l u n g e n Die W i r b e l g e l e n k e s i n d " z w a n g s l ä u f i g k o m b i n i e r t e G e l e n k e " . Als Ge-l e n k k ö r p e r t r e t e n d i e k n o r p e l b e d e c k t e n F l ä c h e n d e r Processus a r t i -c u l a r e s der j e w e i l s b e n a c h b a r t e n W i r b e l m i t e i n a n d e r i n K o n t a k t . Sie e n t s p r e c h e n n u r zum T e i l e i n f a c h e n geometr ischen F o r m e n , u n d a u c h d e r V e r l a u f der G e l e n k s p a l t e i n n e r h a l b der e i n z e l n e n B e w e g u n g s -segmente i n der T r a n s v e r s a l e b e n e k a n n n i c h t i n a l l e n Bereichen der W i r b e l s ä u l e - w i e se i t AEBY (1871) ü b l i c h - einem e i n f a c h e n geo-m e t r i s c h e n P r i n z i p z u g e o r d n e t w e r d e n . I n A b b i l d u n g 4 w i r d v e r s u c h t , a u f G r u n d v o n eigenen U n t e r s u -c h u n g e n (PUTZ, 1977) eine schematische D a r s t e l l u n g des V e r l a u f e s d e r G e l e n k s p a l t e i n der T r a n s v e r s a l e b e n e zu g e b e n . Sie u n t e r -scheidet s i c h v o n den b i s h e r i g e n D a r s t e l l u n g e n (AEBY, 1871; STRASSER, 1913) h i n s i c h t l i c h der Gelenke z w i s c h e n zweitem u n d d r i t t e m H a l s w i r b e l ( C 2 / C 3 ) , z w i s c h e n siebtem H a l s - u n d erstem B r u s t w i r b e l {Cj/lhi) u n d v o r a l l e m h i n s i c h t l i c h d e r L e n d e n w i r b e l -g e l e n k e . F ü r d i e l e t z t g e n a n n t e n Gelenke besteht k e i n segmental g e -meinsamer K r ü m m u n g s m i t t e l p u n k t , auch d i e e i n z e l n e G e l e n k f l ä c h e i s t n i c h t r e g e l m ä ß i g g e k r ü m m t . E i n f l ä c h e n h a f t e r K o n t a k t der Ge-l e n k k ö r p e r kommt b e i den meisten W i r b e l g e l e n k e n n u r i n best immten G e l e n k s t e l l u n g e n z u s t a n d e , d i e h ä u f i g w ä h r e n d der N o r m a l h a l t u n g des K ö r p e r s eingenommen w e r d e n . Nur i n den B r u s t w i r b e l g e l e n k e n b l e i b e n die G e l e n k k ö r p e r auch bei den meisten Bewegungen f l ä c h e n -h a f t i n B e r ü h r u n g . Ein of t schon b e i g e r i n g f ü g i g e n Bewegungen a u f t r e t e n d e r r e l a t i v e r K o n t a k t v e r l u s t der G e l e n k k ö r p e r g e h ö r t z u r n o r m a l e n F u n k t i o n der W i r b e l g e l e n k e . Vor a l l e m b e i den R a n d s t e l l u n g e n der Gelenke e r -w e i t e r t s i c h der G e l e n k s p a l t v o n e i n e r r a n d s t ä n d i g g e l e g e n e n , p u n k t f ö r m i g e n oder l i n e a r e n B e r ü h r u n g s s t e l l e der G e l e n k k ö r p e r zu e i n e r K e i l f o r m (s iehe auch D1TTMAR, 1930; REICHMANN, 1972) . Erst d i e G e g e n ü b e r s t e l l u n g d e r Form der G e l e n k k ö r p e r u n d der t a t -s ä c h l i c h e n Bewegungen der W i r b e l s ä u l e e r m ö g l i c h t eine F u n k t i o n s -a n a l y s e der e i n z e l n e n W i r b e l g e l e n k e . Die W e c h s e l w i r k u n g m e h r e r e r f u n k t i o n e l l e r F a k t o r e n e n t s p r i c h t der g r o ß e n V a r i a b i l i t ä t der Ge-l e n k k ö r p e r der W i r b e l g e l e n k e . 
Abb. 4 : A u s r i c h t u n g der Ge-l e n k f l ä c h e n der P r o c . a r t . s u p . i n d e r T r a n s v e r s a l e b e n e 
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3 . 1 . 2 K n o r p e l s c h i c h t d e r G e l e n k k ö r p e r Die h y a l i n e K n o r p e l a u f l a g e i s t i n den v e r s c h i e d e n e n A r e a l e n des e i n z e l n e n Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s u n g l e i c h d i c k , i h r V e r -t e i l u n g s m u s t e r i n den v e r s c h i e d e n e n Regionen d e r W i r b e l s ä u l e jedoch g l e i c h a r t i g . Im Z e n t r u m der G e l e n k f l ä c h e n i s t d i e K n o r p e l s c h i c h t j e w e i l s am d i c k s t e n , sie nimmt gegen d i e R ä n d e r h i n k o n t i n u i e r l i c h a b . I n B r u s t - u n d H a l s w i r b e l s ä u l e f i n d e t man j e d o c h h ä u f i g an Stel le e i n e r k o n t i n u i e r l i c h e n A b f l a c h u n g e i n e n k l e i n e n Wulst am k r a n i a l e n Rand der G e l e n k f l ä c h e n . An den L e n d e n w i r b e l n t r i t t e i n ä h n l i c h e r " R a n d w u l s t " r e g e l m ä ß i g am l a t e r a l e n Umfang d e r G e l e n k -f l ä c h e n a u f ( A b b . 5, 6 ) . R a n d w u l s t b i l d u n g e n s i n d auch an a n d e r e n Gelenken des m e n s c h l i c h e n K ö r p e r s a n z u t r e f f e n , ζ . B. im Bereich der S c h u l t e r g e l e n k e u n d der F i n g e r g r u n d g e l e n k e . Der h y a l i n e K n o r p e l g e h t i n diesen R a n d b e -z i r k e n i n f i b r ö s d u r c h s e t z t e s M a t e r i a l ü b e r . Die R a n d w ü l s t e v e r -g r ö ß e r n t e i l w e i s e h y a l i n , t e i l w e i s e f a s e r k n o r p e l i g d i e G e l e n k f l ä c h e ü b e r i h r e k n ö c h e r n e G r u n d l a g e h i n a u s . Im B e r e i c h d e r W i r b e l g e l e n k e s i n d sie n u r i n A u s n a h m e f ä l l e n f a s e r k n o r p e l i g d u r c h s e t z t , zumeist h a n d e l t es s i c h um stumpfe A b r u n d u n e e n d e r h y a l i n e n K n o r p e l a u f -l a g e . 
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Eine besonders g r o ß e u n d f ü r d i e F u n k t i o n e n t s c h e i d e n d e D i f f e r e n z z w i s c h e n der O b e r f l ä c h e n f o r m des G e l e n k k n o r p e l s u n d der k n ö c h e r n e n G r u n d l a g e b e s t e h t i n den A r t i c u l a t i o n e s a t l a n t o a x i a l e s l a t e r a l e s . Die Facies a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s der A x i s s i n d sowohl i n F r o n t a l -a l s auc h i n S a g i t t a l e b e n e k o n v e x , l i e g e n aber e i n e r k o n k a v e n U n t e r l a g e a u f (PUTZ u n d P0MAR0L1, 1972) . 
A b b . 5 b 
A b b . 5: S a g i t t a l s c h n i t t d u r c h B r u s t w i r b e l g e l e n k e ( a ) u n d L e n d e n -w i r b e l g e l e n k e ( b ) ; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 18 
An den d ü n n ausgezogenen R a n d b e z i r k e n der G e l e n k f l ä c h e n setzt die M e m b r a n a s y n o v i a l i s ohne d e u t l i c h e F u r c h e n b i l d u n g an der K n o r p e l g r e n z e a n . Im R a n d w u l s t b e r e i c h e n t s t e h t d u r c h den a b r u p t e n A b f a l l d e r K n o r p e l a u f l a g e eine t i e f e F u r c h e , d i e g r o ß t e i l s von der a n g r e n z e n d e n Membrana s y n o v i a l i s a u s g e k l e i d e t i s t . Die Dicke d e r G e l e n k k n o r p e l n immt - abgesehen v o n den G e l e n k f l ä -chen der K o p f g e l e n k e - v o n k a u d a l n a c h k r a n i a l a b . Ä h n l i c h e F e s t -s t e l l u n g e n t r a f e n a u c h DELMAS u n d M i t a r b e i t e r ( 1 9 7 0 ) . I h r e Beob-a c h t u n g , d a ß d i e K n o r p e l a u f l a g e r u n g r e c h t s a l l g e m e i n d i c k e r sei 
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A b b . 6 b 
A b b . 6: T r a n s v e r s a l s c h n i t t e d u r c h B r u s t w i r b e l g e l e n k e ( a ) u n d L e n d e n w i r b e l g e l e n k e ( b ) ; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 18 
a l s l i n k s , k a n n aus dem v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g s m a t e r i a l n i c h t b e s t ä t i g t w e r d e n . Auch b e i den Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s i s t d i e K n o r p e l a u f -l a g e im Z e n t r u m j e w e i l s am d i c k s t e n u n d nimmt im a l l g e m e i n e n k o n t i n u i e r l i c h gegen d i e R ä n d e r h i n a b . Nur am k a u d a l e n Rand der G e l e n k f l ä c h e n d e r L e n d e n w i r b e l i s t ä h n l i c h w i e an den P r o c e s -sus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s e i n a b r u p t a b b r e c h e n d e r Wulst a u s g e -b i l d e t . Die Spitze der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s i s t h ä u f i g 
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vom K n o r p e l r a n d a b g e s e t z t . Die K n o r p e l o b e r f l ä c h e n d e r Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s d e r L e n d e n w i r b e l s i n d z w e i g e t e i l t . Eine schmale m e d i a l e F l ä c h e s t e h t i n einem s t u m p f e n W i n k e l zu e i n e r etwas b r e i t e r e n , l a t e r a l g e -l e g e n e n F l ä c h e . D a d u r c h e n t s t e h t e ine l o n g i t u d i n a l a u s g e r i c h t e t e K n o r p e l k a n t e . Auch d i e k n ö c h e r n e G r u n d l a g e d i e s e r G e l e n k f l ä c h e n l ä ß t of t eine d e r a r t i g e Kante e r k e n n e n (PUTZ, 1 9 7 7 ) . A n o r d n u n g d e r k o l l a g e n e n F a s e r n i n d e r o b e r f l ä c h l i c h e n S c h i c h t d e r G e l e n k k n o r p e l d e r W i r b e l g e l e n k e Die d u r c h S p a l t l i n i e n d a r s t e l l b a r e A n o r d n u n g d e r k o l l a g e n e n F a s e r n i s t i n den e i n z e l n e n B e r e i c h e n der W i r b e l s ä u l e u n t e r s c h i e d l i c h ( A b b . 7 ) . An den G e l e n k f l ä c h e n d e r A r t i c u l a t i o n e s a t l a n t o o c c i p i t a l e s v e r l a u f e n sie s e n k r e c h t a u f d e r e n m e d i a l e n R a n d . Im B e r e i c h des t r a n s v e r s a l e n Durchmessers w a r an e i n i g e n P r ä p a r a t e n eine f a s e r i g e Umbauzone a u s g e b i l d e t , d i e eine D a r s t e l l u n g v o n S p a l t l i n i e n v e r -h i n d e r t e . I n s e l t e n e n F ä l l e n f i n d e t man an d i e s e r Stel le eine b i n d e -gewebige U n t e r t e i l u n g d e r G e l e n k f l ä c h e n . A n d e r Facies a r t i c u l a r i s a n t e r i o r u n d p o s t e r i o r des Dens a x i s s i n d d i e S p a l t l i n i e n p a r a l l e l i n l o n g i t u d i n a l e r R i c h t u n g a n g e o r d n e t . Sie v e r l a u f e n an d e r Fovea d e n t i s des A t l a s im Z e n t r u m , wo s i c h e i n s i n g u l ä r e r a t t r a k t i v e r P u n k t b e f i n d e t , j e w e i l s n a c h l a t e r a l so-w i e n a c h k a u d a l . Nach k r a n i a l h i n f i n d e t s i c h eine u n d i f f e r e n -z i e r t e Zone f a s e r i g e n K n o r p e l s . An den oberen u n d u n t e r e n G e l e n k -f l ä c h e n der A r t i c u l a t i o n e s a t l a n t o a x i a l e s l a t e r a l e s s i n d d i e V e r -h ä l t n i s s e nicht , g a n z e i n h e i t l i c h . Im a l l g e m e i n e n d i v e r g i e r e n d i e S p a l t l i n i e n , von einem a t t r a k t i v e n P u n k t nahe dem m e d i a l e n Umfang a u s g e h e n d , n a c h l a t e r a l . I n der ü b r i g e n H a l s w i r b e l s ä u l e sowie i n B r u s t - u n d L e n d e n w i r b e l s ä u l e i s t das B i l d der S p a l t l i n i e n der Ge-l e n k f l ä c h e n der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s m i t w e n i g e n A u s -n a h m e n e i n h e i t l i c h . Sie d i v e r g i e r e n v o n e i n e r m e d i a l u n d k a u d a l g e l e g e n e n r a n d s t ä n d i g e n Ste l le a u s , an der s i c h f a l l w e i s e a t t r a k t i v e P u n k t e b e f i n d e n , b o g e n f ö r m i g n a c h k r a n i a l u n d l a t e r a l . Damit v e r -l a u f e n sie e n t l a n g des m e d i a l e n Randes d e r G e l e n k f l ä c h e n i n l o n g i t u d i n a l e r R i c h t u n g , w ä h r e n d sie i n d e r e n l a t e r a l e m A n t e i l eher t r a n s v e r s a l e i n g e s t e l l t s i n d . M i t u n t e r f a n d e n s i c h im B e r e i c h der m e d i a l e n u n d k a u d a l e n A n t e i l e der G e l e n k f l ä c h e n f a s e r i g e V e r -ä n d e r u n g e n d e r K n o r p e l o b e r f l a c h e . Die j e w e i l s k o r r e s p o n d i e r e n d e n u n t e r e n G e l e n k f l ä c h e n weisen beim v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g s g u t eine etwas a n d e r e V e r t e i l u n g der S p a l t l i n i e n a u f . Vom d r i t t e n H a l s - b i s zum e l f t e n B r u s t w i r b e l d i v e r g i e r e n sie zumeist vom o b e r e n Rand der G e l e n k f l ä c h e n n a c h k a u d a l . M i t u n t e r l i e g e n sie n a h e z u p a r a l l e l . Vom z w ö l f t e n B r u s t -b i s zum d r i t t e n L e n d e n w i r b e l s i n d sie t r a n s v e r s a l e i n g e s t e l l t , a l l e r -d i n g s u n t e r b r o c h e n d u r c h eine l o n g i t u d i n a l e L e i s t e , e n t l a n g der s i c h auch l o n g i t u d i n a l e S p a l t l i n i e n d a r s t e l l e n l a s s e n . V i e r t e r u n d f ü n f t e r L e n d e n w i r b e l ze igen w i e d e r u m e i n M u s t e r , wie es f ü r d i e meisten B r u s t w i r b e l b e s c h r i e b e n w u r d e . M i t den S p a l t l i n i e n d e r k n o r p e l i g e n G e l e n k f l ä c h e n d e r W i r b e l g e l e n k e h a t s i c h b i s h e r o f f e n s i c h t l i c h n u r LEY (1974) b e f a ß t . Er b e s c h r ä n k t s i c h a u f d i e B e s c h r e i b u n g des S p a l t l i n i e n m u s t e r s d e r B r u s t w i r b e l -g e l e n k e . Seine E r g e b n i s s e stimmen m i t u n s e r e n Befunden ü b e r e i n . H i e r k a n n a u f d i e f u n k t i o n e l l e I n t e r p r e t a t i o n d i e s e r Befunde noch n i c h t e i n g e g a n g e n w e r d e n , f ü r a n d e r e Gelenke e x i s t i e r e n aber b e r e i t s d e r a r t i g e U n t e r s u c h u n g e n . 
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Abb. 7: S p a l t l i n i e n der o b e r f l ä c h l i c h e n K n o r p e l s c h i c h t der W i r b e l -g e l e n k e ( f a s e r i g e V e r ä n d e r u n g e n - p u n k t i e r t ) 
a P r o c . a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s 
b P r o c . a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s 
u 
3 . 1 . 3 F l ä c h e n g r ö ß e n d e r W i r b e l g e l e n k e Bestimmungen d e r Größe d e r k n ö c h e r n e n G r u n d l a g e d e r G e l e n k f l ä c h e n ( " F l ä c h e n g r ö ß e " ) w u r d e n v o n STOFFT u n d MÜLLER (1971) u n d v o n LEY (1974) an m a z e r i e r t e n W i r b e l s ä u l e n d u r c h g e f ü h r t . Die a b s o l u t e n Werte der F l ä c h e n g r ö ß e n s i n d d a b e i w e n i g e r v o n I n t e r e s s e a l s d i e G r ö ß e n u n t e r s c h i e d e d e r z u s a m m e n g e h ö r i g e n G e l e n k f l ä c h e n der e i n -zelnen W i r b e l g e l e n k e . F ü r die W i r b e l g e l e n k e g i l t a l l g e m e i n , d a ß d i e F l ä c h e n d e r k o r r e s p o n d i e r e n d e n G e l e n k k ö r p e r n i c h t v ö l l i g ü b e r -e i n s t i m m e n (EXNER, 1 9 5 8 ) . Nach STOFFT u n d MÜLLER (1971) n i m m t d i e B e w e g l i c h k e i t im e i n z e l n e n Bewegungssegment m i t d e r D i f f e r e n z d e r Größe der G e l e n k f l ä c h e n z u . Die g r ö ß t e n F l ä c h e n d i f f e r e n z e n f i n d e n s i c h im Bewegungssegment C 5 / C 5 . Die k o n k a v e n G e l e n k -f l ä c h e n der W i r b e l g e l e n k e haben im a l l g e m e i n e n eine g r ö ß e r e A u s -d e h n u n g a l s d i e z u g e h ö r i g e n k o n v e x e n . Im H a l s - u n d B r u s t b e r e i c h s i n d d i e u n t e r e n G e l e n k f l ä c h e n j e w e i l s g r ö ß e r a l s d i e o b e r e n , im L e n d e n b e r e i c h i s t es u m g e k e h r t . LEY (1974) h a t mit der U n t e r s u c h u n g d e r F l ä c h e n g r ö ß e n a u c h e i n e B e s c h r e i b u n g der K o n t u r der G e l e n k f l ä c h e n sowie d e r e n V a r i a b i l i -t ä t g e g e b e n . 
3 . 1 . 4 K n ö c h e r n e G r u n d l a g e der G e l e n k f l ä c h e n N i c h t n u r d i e k n o r p e l i g e n G e l e n k f l ä c h e n s o n d e r n a u c h d e r e n k n ö c h e r n e G r u n d l a g e weisen r e g i o n a l s p e z i f i s c h e C h a r a k t e r i s t i k a h i n s i c h t l i c h i h r e r G r ö ß e , i h r e r Lage u n d S t e l l u n g a u f dem W i r b e l -bogen a u f . 
3 . 1 . 4 . 1 Lage d e r G e l e n k f o r t s ä t z e a u f den W i r b e l b o g e n Z u r L a g e b e s c h r e i b u n g der G e l e n k f o r t s ä t z e a u f den W i r b e l b o g e n w u r d e n der t r a n s v e r s a l e A b s t a n d der G e l e n k f l ä c h e n ( d ^ ) u n d i h r e s a g i t t a l e E n t f e r n u n g vom W i r b e l k ö r p e r ( d 2 ) e r m i t t e l t . Als M e ß p u n k t e f ü r άι d i e n t e n d i e M i t t e l p u n k t e der G e l e n k f l ä c h e n , d i e i n d e r e n a n g e n ä h e r t e r K r e i s f o r m e i n f a c h zu best immen s i n d . Als d 2 w u r d e der A b s t a n d des Z e n t r u m s der o b e r e n E n d f l ä c h e des j e w e i l i g e n W i r b e l k ö r p e r s v o n d e r q u e r e n V e r b i n d u n g s l i n i e der M i t t e l p u n k t e d e r z u g e h ö r i g e n G e l e n k f l ä c h e n best immt ( A b b . 1 ) . Auf d ie U n t e r s u c h u n g d e r e n t s p r e c h e n d e n Meßwerte d e r Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s w u r d e v e r z i c h t e t , da sie i n k o n s t a n t e r R e l a t i o n zu d e n e r h o b e n e n M e ß e r g e b n i s s e n stehen u n d k e i n e z u s ä t z l i c h e n A u f s c h l ü s s e e r w a r t e n l a s s e n . T r a n s v e r s a l e r A b s t a n d d e r G e l e n k f l ä c h e n d e r Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s ( d ^ ) Wie A b b . 8 z e i g t , d i f f e r i e r e n d i e t r a n s v e r s a l e n A b s t ä n d e v o n W i r b e l zu W i r b e l . Auf G r u n d d e r g r a p h i s c h d a r g e s t e l l t e n Ä n d e r u n g s t e n -denzen l a s s e n s i c h k ü n s t l i c h v i e r Bereiche h e r a u s s t e l l e n , d i e m i t der ü b r i g e n R e g i o n e n e i n t e i l u n g n i c h t ü b e r e i n s t i m m e n . Im B e r e i c h C3 b is 
C7 weisen d i e W i r b e l d i e g r ö ß t e d u r c h s c h n i t t l i c h e D i s t a n z d e r Ge-l e n k f l ä c h e n a u f . Sie w i r d n u r v o n dem Segment S^  ü b e r t r o f f e n . Vcn Cy b i s T h ^ nehmen d i e Werte k o n t i n u i e r l i c h a b , d . h . d i e G e l e n k -f l ä c h e n n ä h e r n s i c h e i n a n d e r ( A b b . 9 ) . Von T h ^ b i s L3 b l e i b t der A b s t a n d der G e l e n k f l ä c h e n mit e i n e r g e r i n g e n S t r e u u n g nahezu k o n s t a n t u n d s t e i g t b i s L 5 a n . I n t e r e s s a n t i s t d i e u n t e r s c h i e d l i c h e S t r e u u n g d e r Werte i n den e i n -ze lnen R e g i o n e n . Die q u e r e n A b s t ä n d e der segmentalen G e l e n k f l ä c h e n weisen z w a r u n t e r a l l e n im Laufe d i e s e r U n t e r s u c h u n g b e s t i m m t e n Meßgrößen d i e g e r i n g s t e d u r c h s c h n i t t l i c h e S t r e u u n g a u f , dennoch 
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A b b . 8: T r a n s v e r s a l e A b s t ä n d e der o b e r e n G e l e n k f l ä c h e n der W i r b e l ( d i ) , siehe A b b . 1 
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A b b . 9 : Z e r v l k o t h o r a k a l e r Ü b e r g a n g s b e r e i c h ( A n s i c h t v o n d o r s a l ) ; d i e t r a n s v e r -sale D i s t a n z d e r H a l s w i r -b e l g e l e n k e i s t g r ö ß e r a l s an den B r u s t w i r b e l g e l e n k e n . 
i s t sie i n eng b e g r e n z t e n Gebieten r e l a t i v h o c h . Eine im V e r g l e i c h zu den a n d e r e n Segmenten w e s e n t l i c h g r ö ß e r e S t r e u u n g f i n d e t man i n den Segmenten C 5 b i s T h ^ , Th^Q b i s T h - ^ sowie i n L5 u n d S^. Die A b s o l u t w e r t e i n den e i n z e l n e n Regionen d e r W i r b e l s ä u l e b e t r a g e n i n der H a l s w i r b e l s ä u l e um 40 mm, i n der B r u s t w i r b e l s ä u l e um 25 mm u n d i n d e r L e n d e n w i r b e l s ä u l e 25 mm b i s 40 mm v o n L3 b i s S1 a n s t e i g e n d . Die gewonnenen M i t t e l w e r t e e n t s p r e c h e n j e n e n v o n STOFFT ( 1 9 7 0 ) , der a l s M e ß p u n k t e d i e l a t e r a l e n B e g r e n z u n g e n der G e l e n k f o r t s ä t z e v e r w e n d e t e . 
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S a g i t t a l e r A b s t a n d d e r G e l e n k f l ä c h e n vom W i r b e l k ö r p e r ( d 2 ) A u c h diese Meßwerte l a s s e n s i c h ä h n l i c h wie die t r a n s v e r s a l e n A b -s t ä n d e i n Bereiche g l i e d e r n ( A b b . 1 0 ) . Von C3 b i s e i n s c h l i e ß l i c h C 5 s c h w a n k e n d i e M i t t e l w e r t e r e l a t i v w e n i g um 12 mm. Von C 5 b i s T h 3 nehmen sie k o n t i n u i e r l i c h zu u n d b l e i b e n b i s Th]_]_ r e l a t i v k o n s t a n t . I m B e r e i c h v o n Th ] _ 2 b i s L5 e r f o l g t e i n l e i c h t e r A n s t i e g d e r W e r t e , n u r L5 z e i g t w i e d e r u m eine d e u t l i c h e E r n i e d r i g u n g . Eine g r ö ß e r e S t r e u u n g d e r E i n z e l w e r t e i s t n u r i n der L e n d e n w i r b e l s ä u l e z u f i n d e n . 3 . 1 . 4 . 2 N e i g u n g s w i n k e l d e r G e l e n k f l ä c h e n Die E i n s t e l l u n g d e r G e l e n k f l ä c h e n zu den D e c k p l a t t e n der W i r b e l -k ö r p e r i n d e r S a g i t t a l e b e n e w u r d e a l s N e i g u n g s w i n k e l gemessen ( A b b . 2 ) . Der N e i g u n g s w i n k e l ( α ) e r s c h e i n t v o n b e s o n d e r e r Be-d e u t u n g f ü r d i e B e u r t e i l u n g d e r S t a t i k der W i r b e l s ä u l e . Er best immt d i e i n A b h ä n g i g k e i t v o n der H a l t u n g v a r i a b l e V e r t e i l u n g der D r u c k -b e a n s p r u c h u n g i n n e r h a l b des e i n z e l n e n Bewegungssegmentes w e s e n t -l i c h . Wie A b b i l d u n g 11 z e i g t , t r e t e n im Gegensatz zu den ü b r i g e n H a l s -w i r b e l n b e i m d r i t t e n sowie s i e b t e n H a l s w i r b e l a u f f a l l e n d hohe Werte a u f . Der W i n k e l am e r s t e n B r u s t w i r b e l e n t s p r i c h t dem des s i e b t e n H a l s w i r b e l s . I n n e r h a l b der B r u s t w i r b e l s ä u l e ist. e ine k o n t i n u i e r l i c h e Zunahme des N e i g u n g s w i n k e l s b i s zum zehnten B r u s t w i r b e l f e s t z u -s t e l l e n . Zum Os s a c r u m h i n w e r d e n d i e N e i g u n g s w i n k e l d e u t l i c h k l e i n e r . Die S t r e u u n g d e r E i n z e l w e r t e i s t im oberen Bereich der W i r b e l s ä u l e (C 3 b i s Th β ) w e s e n t l i c h g r ö ß e r a l s i n den ü b r i g e n W i r b e l S ä u l e n r e g i o n e n . Die Befunde von LEY (1974) an den B r u s t -w i r b e l g e l e n k e n stimmen m i t u n s e r e n E r g e b n i s s e n nahezu ü b e r e i n . 3 . 1 . 4 . 3 Ö f f n u n g s w i n k e l d e r G e l e n k f l ä c h e n Der Ö f f n u n g s w i n k e l ( ß) w i r d d u r c h h o r i z o n t a l e T a n g e n t e n an d i e G e l e n k f l ä c h e n best immt ( A b b . 1 ) . Die Meßwerte s i n d i n A b b i l d u n g 12 z u s a m m e n g e f a ß t . Aus den im K a p i t e l 2.3 d a r g e s t e l l t e n G r ü n d e n s i n d d i e Meßwerte n i c h t d i r e k t m i t den z a h l r e i c h e n L i t e r a t u r a n -gaben v e r g l e i c h b a r (HORW1TZ u n d SMITH, 1940; W I L L I S , 1959; LUTZ, 1967; P F E I L , 1968; MED, 1977) . Beim d r i t t e n H a l s w i r b e l l i e g t der Ö f f n u n g s w i n k e l m i t 142 G r a d s i g n i f i k a n t n i e d r i g e r a l s bei den ü b r i g e n H a l s w i r b e l n , b e i den B r u s t w i r b e l g e l e n k e n s c h w a n k t er m i t Ausnahme des o b e r s t e n u n d u n t e r s t e n B r u s t w i r b e l s nahe um 215 G r a d . A u f f a l l e n d s i n d d i e b e -t r ä c h t l i c h e n U n t e r s c h i e d e der Meßwerte v o n B r u s t - u n d L e n d e n w i r b e l -s ä u l e . Abgesehen v o n der g r o ß e n V a r i a b i l i t ä t der E i n s t e l l u n g s -ä n d e r u n g d e r G e l e n k f l ä c h e n des z w ö l f t e n B r u s t - u n d e r s t e n L e n d e n -w i r b e l s , d i e i n d e r g r o ß e n S t r e u u n g i h r e r E i n z e l w e r t e zum A u s -d r u c k k o m m t , i s t a u f d i e Zunahme des Ö f f n u n g s w i n k e l s vom z w e i t e n L e n d e n w i r b e l b i s zum K r e u z b e i n h i n z u w e i s e n . Er e r r e i c h t an den Processus a r t i c u l a r e s des Os s a c r u m Werte um 90 G r a d . MED (1972, 1973, 1977) h a t den V e r l a u f der G e l e n k s p a l t e m i t Z y l i n d e r f l ä c h e n v e r g l i c h e n , d i e segmental z u r T r a n s v e r s a l e b e n e g e n e i g t stehen u n d g i b t a u c h d i e Lage der z u g e h ö r i g e n Z y l i n d e r a c h s e n a n . Diese D a r -s t e l l u n g i s t z w a r sehr a n s c h a u l i c h , e r s c h e i n t a b e r a l s G r u n d l a g e f ü r f u n k t i o n e l l e Ü b e r l e g u n g e n n i c h t z w e c k m ä ß i g . 
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A b b . 10: S a g i t t a l e A b s t ä n d e d e r oberen G e l e n k f l ä c h e n v o n den z u g e h ö r i g e n W i r b e l k ö r p e r n ( d 2 ) , siehe A b b . 1 
Abb. 11: b e l k ö r p e r N e i g u n g s w i n k e l der G e l e n k f l ä c h e n der P r o c . a r t . s u p . zu den oberen F l ä c h e n d e r z u g e h ö r i g e n W i r -( <T), siehe A b b . 2 
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A b b . 12: Ö f f n u n g s w i n k e l der G e l e n k f l ä e h e n der P r o c , β ) , siehe A b b . 
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3 . 1 . 4 . 4 L ä n g e d e r G e l e n k f o r t s ä t z e u n d h i n t e r e W i r b e l k ö r p e r h ö h e I n den A b b i l d u n g e n 13 - 15 s i n d d i e ü b e r das N i v e a u der W i r b e l -k ö r p e r f l ä c h e n v o r r a g e n d e n " L ä n g e n " der Processus a r t i c u l a r e s (h]_ , h 2 ) u n d d i e h i n t e r e W i r b e l k ö r p e r h ö h e ( h ß ) zusammengeste l l t ( A b b . 1 , 2 ) . Die oberen G e l e n k f o r t s ä t z e s i n d mit Ausnahme des d r i t t e n H a l s -w i r b e l s , b e i dem sie d i e obere W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e n u r 3 mm ü b e r -r a g e n , r e l a t i v e i n h e i t l i c h . I n den l o r d o t i s c h e n A n t e i l e n der W i r b e l -s ä u l e s i n d d i e " L ä n g e n " a l l g e m e i n g e r i n g e r a l s im Bereich der B r u s t k y p h o s e . E i n entgegengesetztes V e r h a l t e n zeigen d i e Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s . Vom d r i t t e n zum sechsten H a l s w i r b e l nimmt i h r e " L ä n g e " a b , b l e i b t i n n e r h a l b der oberen u n d m i t t l e r e n B r u s t -w i r b e l s ä u l e nahezu k o n s t a n t b e i 3 - 4 mm, s t e i g t b i s zum e r s t e n L e n d e n w i r b e l a u f 14 mm an u n d f ä l l t b i s zum f ü n f t e n L e n d e n w i r b e l a u f 11 mm a b . Die h i n t e r e W i r b e l k ö r p e r h ö h e nimmt vom d r i t t e n (14 mm) b i s zum sechsten H a l s w i r b e l (13 mm) etwas ab u n d s t e i g t n a h e z u k o n t i n u i e r -l i c h b i s a u f 29 mm am e r s t e n L e n d e n w i r b e l a n . Mit Ausnahme des f ü n f t e n L e n d e n w i r b e l s , der a u f G r u n d seiner " K e i l f o r m " eine r e l a t i v v e r r i n g e r t e h i n t e r e W i r b e l k ö r p e r h ö h e a u f w e i s t (24 m m ) , s i n d d i e W i r b e l k ö r p e r der ü b r i g e n L e n d e n w i r b e l nahezu g l e i c h h o c h . Die g r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g d e r Beziehung z w i s c h e n der " L ä n g e " der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s ( h 2 ) u n d der h i n t e r e n W i r b e l -k ö r p e r h ö h e (h-} ) macht d e u t l i c h , d a ß auch h i e r r e g i o n ä r e U n t e r -schiede bestehen ( A b b . 1 6 ) . Vom d r i t t e n b i s zum sechsten H a l s -w i r b e l nimmt, d i e W ι r b e l k ö r p e r h ö h e r e l a t i v a b , bei den oberen B r u s t -w i r b e l n v e r s c h i e b t s i c h das V e r h ä l t n i s z u g u n s t e n der G e l e n k f o r t -s ä t z e . Vom f ü n f t e n B r u s t - b i s zum e r s t e n L e n d e n w i r b e l nehmen beide Werte i n g l e i c h e r Weise z u . I n n e r h a l b der L e n d e n w i r b e l s ä u l e i s t ke ine g e s e t z m ä ß i g e Beziehung zu e r k e n n e n . 3 . 1 . 4 . 5 R a d i o l o g i s c h e D a r s t e l l b a r k e i t d e r G e l e n k s p a l t e Die L i t e r a t u r a n g a b e n ü b e r d i e r a d i o l o g i s c h e D a r s t e l l b a r k e i t der W i r b e l g e l e n k e v a r i i e r e n (BAKKE, 1931; LANGE, 1936; OPPENHEIMER, 1941; L I E C H T 1 , 1948; PICHLER, 1955; HADLEY, 1961; REINHARDT, 1963; ERDMANN, 1964, 1967; MARKUSKE, 1971; REICHMANN, 1972; DECKING u n d t e r STEEGE, 1975) , n u r f ü r den B e r e i c h der m i t t l e r e n und u n t e r e n H a l s - sowie d e r B r u s t w i r b e l s ä u l e f i n d e t s i c h w e i t -gehende Ü b e r e i n s t i m m u n g . Probleme ergeben s i c h aus der i n d i -v i d u e l l e n S c h w a n k u n g des V e r l a u f e s der G e l e n k s p a l t e u n d der Ü b e r -l a g e r u n g m i t a n d e r e n S k e l e t t e i l e n . M a ß g e b e n d f ü r d i e E i n s t e l l u n g des Z i e l s t r a h l e s z u r r a d i o l o g i s c h e n D a r s t e l l u n g der W i r b e l g e l e n k e s i n d Ö f f n u n g s - u n d N e i g u n g s w i n k e l . Zwischen dem d r i t t e n H a l s - u n d dem e r s t e n B r u s t w i r b e l lassen s i c h die j e w e i l i g e n G e l e n k p a a r e a u f G r u n d eines e i n h e i t l i c h e n Ö f f n u n g s -w i n k e l s v o n c a . 180 G r a d im l a t e r a l e n S t r a h l e n g a n g gemeinsam g u t a b b i l d e n . Die D a r s t e l l u n g des G e l e n k s p a l t e s z w i s c h e n zweitem u n d d r i t t e m H a l s w i r b e l e r f o r d e r t d i e E i n s t e l l u n g des Z i e l s t r a h l e s i n einem n a c h d o r s a l o f fenen W i n k e l z u r S a g i t t a l e b e n e von c a . 70 G r a d . Eine ä h n l i c h e A n w e i s u n g w a r i n der L i t e r a t u r n u r b e i von TORKLUS u n d GEHLE (1975) zu f i n d e n . F ü r den B r u s t b e r e i c h e r s c h e i n t z u r D a r s t e l l u n g der Gelenke e i n Winkel z w i s c h e n 110 b i s 120 G r a d z u r S a g i t t a l e b e n e (gemessen von d o r s a l h e r ) am z w e c k m ä ß i g s t e n . 
A b b . 13: " L ä n g e n " der ü b e r das N i v e a u d e r oberen W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e n v o r r a g e n d e n A n t e i l e der P r o c . a r t . s u p . ( h i ) , siehe A b b . 2 
A b b . 14: " L ä n g e n " der ü b e r das N i v e a u der u n t e r e n W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e n v o r r a g e n d e n A n t e i l e der P r o c . a r t . i n f . ( h 2 h siehe A b b . 2 
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Abb. 16: K o r r e l a t i o n v o n " L ä n g e " der P r o c . a r t . i n f . ( h 2 ) u n d h i n t e r e r W i r b e l k ö r p e r h ö h e (hß) 
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Die D a r s t e l l u n g d e r G e l e n k s p a l t e im L u m b a l - u n d L u m b o s a k r a l - -b e r e i c h w i r d d u r c h d i e a b g e w i n k e l t e Form d e r G e l e n k f l ä c h e n e r -s c h w e r t . Eine E i n s t e l l u n g v o n 45 G r a d z u r S a g i t t a l e b e n e , wie sie i n der L i t e r a t u r m e h r f a c h v o r g e s c h l a g e n w i r d (H0RW1TZ u n d SMITH, 1940; OPPENHEIMER, 1941; L I E C H T I , 1948; HADLEY, 1961; LEWIN, 1968) , f ü h r t zu einem " K o m p r o m i ß b i l d " d e r l u m b a l e n G e l e n k e . Die zumeist v o r h a n d e n e A b w i n k e l u n g der G e l e n k k ö r p e r i n d e r T r a n s v e r -salebene b e d i n g t , d a ß immer n u r e i n T e i l des G e l e n k s p a l t e s o r t h o -g r a d a b g e w i n k e l t w e r d e n k a n n ( A b b . 4 ) . Die mehr f r o n t a l e i n g e s t e l l -t e n A n t e i l e d i e s e r Gelenke s i n d am besten b e i e i n e r Z i e l s t r a h l e i n -s t e l l u n g v o n 70 - 90 G r a d (gemessen v o n d o r s a l ) d a r s t e l l b a r , w ä h r e n d s i c h d i e d o r s a l e n , mehr s a g i t t a l e i n g e s t e l l t e n A n t e i l e n u r b e i einem W i n k e l von 10 - 30 G r a d g u t a b b i l d e n l a s s e n . Auf G r u n d der Zunahme des Ö f f n u n g s w i n k e l s der l u m b a l e n Gelenke n a c h k a u d a l e r h ö h t s i c h d i e s e r Wert f ü r rechtes u n d l i n k e s L u m b o s a k r a l g e l e n k a u f 45 - 60 G r a d . F ü r d i e a l l g e m e i n e O r i e n t i e r u n g ü b e r d i e L e n d e n -w i r b e l g e l e n k e w i r d e i n " K o m p r o m i ß b i l d " a u s r e i c h e n , f ü r d i e s p e z i e l -le B e u r t e i l u n g i s t a b e r u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r i n d i v i d u e l l e n V a r i a b i l i t ä t eine S p e z i a l a u f n a h m e i n d e r oben g e n a n n t e n Weise n o t -w e n d i g . Dies g i l t besonders f ü r den t h o r a k o l u m b a l e n Ü b e r g a n g s b e -r e i c h , wo d i e U m s t e l l u n g vom t h o r a k a l e n zum l u m b a l e n E i n s t e l l u n g s -t y p des G e l e n k s p a l t e s e i n e r sehr g r o ß e n i n d i v i d u e l l e n S t r e u u n g u n t e r l i e g t . F ü r die A b b i l d u n g von W i r b e l g e l e n k e n , d i e b e i e i n e r R ö n t g e n a u f -nahme vom Z i e l s t r a h l w e i t e r e n t f e r n t l i e g e n , i s t neben dem Ö f f -n u n g s w i n k e l auch der N e i g u n g s w i n k e l f ü r eine o r t h o g r a d e D a r s t e l -l u n g des G e l e n k s p a l t e s m a ß g e b l i c h von B e d e u t u n g , j e g e r i n g e r die E i n s t e l l u n g z u r T r a n s v e r s a l e b e n e u n d je g r ö ß e r d e r A b s t a n d vom Z i e l s t r a h l i s t , desto s c h l e c h t e r l ä ß t s i c h der G e l e n k s p a l t d a r s t e l l e n . Neben den h e r k ö m m l i c h e n r a d i o l o g i s c h e n Methoden w u r d e a u c h die A n w e n d b a r k e i t der " a x i a l e n C o m p u t e r t o m o g r a p h i e " z u r D a r s t e l l u n g von S t r u k t u r e n der W i r b e l s ä u l e u n t e r s u c h t (LEE u . a . , 1 9 7 8 ) . Ü b e r -e i n s t i m m e n d mit e igenen U n t e r s u c h u n g e n e r g a b s i c h , d a ß v o n den W i r b e l g e l e n k e n d e r z e i t n u r i n A u s n a h m e f ä l l e n b r a u c h b a r e A b b i l -d u n g e n Zustandekommen, w ä h r e n d d i e K o n t u r des W i r b e l k a n a l s gut d a r g e s t e l l t w i r d . 3 . 1 . 4 . 6 S p o n g i o s a s t r u k t u r d e r G e l e n k f o r t s ä t z e Unter B e r ü c k s i c h t i g u n g der L i t e r a t u r a n g a b e n (PAUWELS, 1959; KUMMER, 1959; S C H L Ü T E R , 1965; T I L L M A N N , 1977 u . a . ) w u r d e v e r -s u c h t , e i n e n Zusammenhang z w i s c h e n der S t r u k t u r der Spongiosa d e r G e l e n k f o r t s ä t z e u n d i h r e r B e a n s p r u c h u n g h e r z u s t e l l e n . Im b e -sonderen w u r d e g e p r ü f t , ob s i c h im B e r e i c h der G e l e n k k ö r p e r der W i r b e l g e l e n k e A n o r d n u n g e n der S p o n g i o s a b ä l k c h e n f i n d e n , d i e auf b e v o r z u g t e B e a n s p r u c h u n g s r i c h t u n g e n s c h l i e ß e n l a s s e n . E r g e b n i s s e f r ü h e r e r U n t e r s u c h u n g e n l a s s e n v e r m u t e n , d a ß neben r e i n e r D r u c k -b e l a s t u n g i n best immten Bereichen d e r W i r b e l s ä u l e auch e i n e Biege-b e a n s p r u c h u n g gegeben s e i . Eine Ü b e r p r ü f u n g u n s e r e r B e f u n d e im s p a n n u n g s o p t i s c h e n E x p e r i m e n t w a r uns aus t e c h n i s c h e n G r ü n d e n b i s l a n g noch n i c h t m ö g l i c h . Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s I n bezug a u f d i e A n o r d n u n g der Spongiosa i n der S a g i t t a l e b e n e v e r h a l t e n s i c h d i e G e l e n k f o r t s ä t z e a l l e r W i r b e l g l e i c h a r t i g . Die e n t -s p r e c h e n d dem b r e i t b a s i g e n A u f s i t z e n der G e l e n k f o r t s ä t z e r e l a t i v k u r z e n K n o c h e n b ä l k c h e n s i n d s e n k r e c h t a u f d i e G e l e n k f l ä c h e n e i n -
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g e s t e l l t u n d u n t e r e i n a n d e r d u r c h r e c h t w i n k e l i g d a z u e i n g e s t e l l t e B ä l k c h e n v e r b u n d e n . I m Gegensatz d a z u s i n d d i e S p o n g i o s a b ä l k c h e n i n d e r T r a n s v e r s a l -ebene der G e l e n k k ö r p e r i n den Regionen d e r W i r b e l s ä u l e u n t e r s c h i e d -l i c h a n g e o r d n e t . W ä h r e n d sie s i c h i n H a l s - u n d B r u s t w i r b e l s ä u l e ä h n l i c h w i e i n der S a g i t t a l e b e n e v e r h a l t e n , weisen d i e oberen Ge-l e n k f o r t s ä t z e der L e n d e n w i r b e l eine g r u n d s ä t z l i c h a n d e r e A n -o r d n u n g a u f . S p o n g i o s a b ä l k c h e n , d i e aus der C o r t i c a l i s der Basis d e r G e l e n k f o r t s ä t z e h e r v o r g e h e n , b a u e n i n d e r e n w e i t n a c h d o r s a l u n d l a t e r a l v o r r a g e n d e n A n t e i l e n e i n " S p i t z b o g e n m u s t e r " a u f ( A b b . 1 7 ) , das i n m e h r e r e n Ebenen zu b e o b a c h t e n i s t . I n d e r s e l b e n Weise v e r h ä l t s i c h a u c h d i e Spongiosa der Processus a r t i c u l a r e s des Os s a c r u m . E n t s p r e c h e n d den L i t e r a t u r a n g a b e n l ä ß t s i c h aus d e r g e f u n d e n e n S p o n g i o s a a n o r d n u n g s c h l i e ß e n , d a ß i n den f r e i a u s -l a d e n d e n Enden der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s der L e n d e n -w i r b e l e ine B i e g e b e a n s p r u c h u n g i n t r a n s v e r s a l e r R i c h t u n g gegeben i s t . 
A b b . 17: T r a n s v e r s a l s c h n i t t d u r c h d i e P r o c . a r t . s u p . eines L e n d e n -w i r b e l s ( R ö n t g e n a u f n a h m e ) ; d i e S p o n g i o s a b ä l k c h e n zeigen eine " s p i t z b o g e n a r t i g e 1 1 A n o r d n u n g . 
T r a n s v e r s a l w i r k e n d e K r ä f t e e n t s t e h e n b e i der R o t a t i o n d u r c h l o -k a l e n D r u c k des Processus a r t i c u l a r i s i n f e r i o r des n ä c h s t h ö h e r e n W i r b e l s u n d d u r c h d i e Z u g w i r k u n g e n v o n M u s k e l n u n d B ä n d e r n , die i h r e n A n g r i f f s p u n k t am Processus m a m i l l a r i s h a b e n . Das s i n d i n e r s t e r L i n i e d i e M u s c u l i r o t a t o r e s b r e v e s u n d d i e t r a n s v e r s a l e n V e r s t ä r k u n g s z ü g e der G e l e n k k a p s e l . Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s Die Spongiosa der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s i n der S a g i t t a l -ebene i s t i n a l l e n Regionen d e r W i r b e l s ä u l e im P r i n z i p g l e i c h a u f -g e b a u t . Man f i n d e t v o n den B o g e n w u r z e l n ausgehende S p i t z b o g e n -
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s t r u k t u r e n , d i e a u f eine B i e g e b e a n s p r u c h u n g i n der S a g i t t a l e b e n e s c h l i e ß e n l a s s e n . Diese A n o r d n u n g kommt an den L e n d e n w i r b e l n sehr d e u t l i c h zum A u s d r u c k u n d st immt mit den Befunden v e r s c h i e d e n e r A u t o r e n von der F o r m v e r ä n d e r u n g des G e l e n k s p a l t e s i n extremer F l e x i o n s - b z w . E x t e n s i o n s s t e l l u n g ü b e r e i n . Auf G r u n d der g e r i n g e n Größe der n a c h l a t e r a l v o r r a g e n d e n A n t e i l e der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s k a n n d i e A n o r d n u n g d e r S p o n g i o s a b ä l k c h e n i n der T r a n s v e r s a l e b e n e n i c h t a u s r e i c h e n d b e -u r t e i l t w e r d e n . Aus den R ö n t g e n a u f n a h m e n i s o l i e r t e r Schnit te l ä ß t s i c h eine k o n s t a n t e A n o r d n u n g n i c h t m i t S i c h e r h e i t a n g e b e n . Die S p o n g i o s a b ä l k c h e n s c h e i n e n , von einem d o r s a l der G e l e n k f o r t s ä t z e gelegenen Z e n t r u m a u s g e h e n d , r a d i ä r s e n k r e c h t a u f d i e G e l e n k -f l ä c h e n e i n g e s t e l l t . Eine S p i t z b o g e n s t r u k t u r , w i e sie i n den f r e i v o r r a g e n d e n Enden der G e l e n k f o r t s ä t z e v e r m u t e t w e r d e n k ö n n t e , k o n n t e n i c h t n a c h g e w i e s e n w e r d e n . 3 .2 G e l e n k k a p s e l d e r W i r b e l g e l e n k e Wie b e i den ü b r i g e n Gelenken bestehen d i e G e l e n k k a p s e l n d e r W i r b e l g e l e n k e aus e i n e r i n n e r e n Membrana s y n o v i a l i s u n d e i n e r ä u ß e r e n Membrana f i b r o s a . Die Membrana s y n o v i a l i s b e s i t z t v i e l e i n den I n n e n r a u m der Gelenke v o r r a g e n d e " A u s s t ü l p u n g e n " , denen eine g r o ß e Bedeutung f ü r d i e E n t s t e h u n g von R ü c k e n s c h m e r z e n u n d sogenannten B l o c k i e r u n g e n der W i r b e l g e l e n k e beigemessen w i r d . Von I n t e r e s s e s i n d d e s h a l b Lage u n d A u s d e h n u n g sowie h i s t o l o g i s c h e r A u f -b a u d i e s e r E i n r i c h t u n g e n d e r W i r b e l g e l e n k e . 3 . 2 . 1 Membrana s y n o v i a l i s d e r W i r b e l g e l e n k e Die Membrana s y n o v i a l i s k l e i d e t d i e C a v i t a s a r t i c u l a r i s mit A u s -nahme der G e l e n k k n o r p e l v o l l s t ä n d i g aus u n d w i r d s t e l l e n w e i s e d u r c h e i n F ü l l g e w e b e von der Membrana f i b r o s a g e t r e n n t . Besondere U n t e r s c h i e d e im V e r h a l t e n z w i s c h e n Membrana s y n o v i a l i s u n d Membrana f i b r o s a ergeben s i c h im o b e r e n u n d im u n t e r e n A n t e i l der W i r b e l g e l e n k e . An den Grenzen der G e l e n k f l ä c h e n l i e g t d i e 
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Abb. 18 c 
Abb. 18: Schematische S a g i t t a l s c h n i t te d u r c h W i r b e l g e l e n k e a H a l s w i r b e l g e l e n k e b 
b B r u s t w i r b e l g e l e n k e 
c L e n d e n w i r b e l g e l e n k e 
1 G e l e n k k ö r p e r 6 
2 Recessus des G e l e n k s p a l t e s 7 
3 Membr. s y n o v i a l i s 8 L i g . f l a v u m 
4 F a l t e n d e r Membr. s y n o v i a l i s 9 N. s p i n a l i s 
B i n d e - u n d Fettgewebe z w i s c h e n Membr. s y n o v i a l i s u n d Membr. f i b r o s a Membr. f i b r o s a a n g r e n z e n d e s P e r i o s t 
Membrana s y n o v i a l i s e i n S t ü c k dem P e r i o s t der Processus a r t i c u -l a r e s an u n d setzt s i c h u n t e r B i l d u n g v o n w e i t e n A u s b u c h t u n g e n im Bereich der " K u p p e l " u n d des " t i e f s t e n P u n k t e s " der G e l e n k h ö h l e auf die Membrana f i b r o s a f o r t ( A b b . 1 8 ) . Z w i s c h e n Membrana s y n o v i a l i s u n d Knochen l a g e r t s i c h B i n d e - u n d Fettgewebe e i n (LEY, 1 9 7 4 ) . Schon BADGLEY (1941) u n d LEWIN (1962) weisen a u f diese "Recessus" h i n . Sie stehen ü b e r d i e s e i t l i c h e n A u s b u c h t u n g e n der G e l e n k k a p s e l n , d i e etwas k l e i n e r a u s g e b i l d e t s i n d , m i t e i n a n d e r i n V e r b i n d u n g . F u n k t i o n e l l s t e l l e n diese Recessus R e s e r v e r ä u m e f ü r E x t r e m b e w e g u n g e n d a r . Rund um d i e G e l e n k f l ä c h e n s i n d i n a l l e n W i r b e l g e l e n k e n sehr v e r -schieden a u f g e b a u t e u n d u n t e r s c h i e d l i c h g r o ß e F a l t e n ( P l i c a e u n d V i l l i s y n o v i a l e s ) a n g e o r d n e t , d i e h ä u f i g w e i t i n den G e l e n k s p a l t v o r r a g e n ( A b b . 6, 1 0 ) . Die L o k a l i s a t i o n d i e s e r G e b i l d e i n e i n z e l n e n Regionen h a b e n PENNING u n d TÖNDURY ( 1 9 6 4 ) , KOS ( 1 9 6 9 ) , LEY 
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Abb. 19: A n o r d n u n g d e r m e n i s k o i d e n F a l t e n i n den W i r b e l g e l e n k e n ( d e r b f i b r ö s e s Bindegewebe - p u n k t i e r t , F e t t f a l t e n - s c h r a f f i e r t ) 
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A b b . 20: M e n i s k o i d e F a l t e n i n H a l s w i r b e l g e l e n k e n ; sie e r f ü l l e n v o r a l l e m d i e k r a n i a l e n Recessus der G e l e n k s p a l t e . 
A b b . 21: M e n i s k o i d e F a l t e n i n einem L e n d e n w i r b e l g e l e n k ; sie s i n d sehr v i e l g e s t a l t i g u n d t r e t e n v o r a l l e m i n den m e d i a l e n A n t e i l e n der Gelenke a u f . 
a l l e m im m e d i a l e n G e l e n k b e r e i c h . E i n z e l n e F a l t e n bestehen n a h e z u a u s s c h l i e ß l i c h aus d i c h t gepacktem B i n d e g e w e b e , das b r e i t m i t der Membrana f i b r o s a i n V e r b i n d u n g s t e h t . I h r e f r e i e n R ä n d e r s i n d oft a u s g e f r a n s t , im G e l e n k s p a l t f i n d e t man m a n c h m a l k l e i n e a b g e -r i s s e n e T e i l e d a v o n . S e l b s t v e r s t ä n d l i c h t r e t e n Ü b e r g a n g s f o r m e n a u f . 
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Die m e n i s k o i d e n F a l t e n s i n d k e i n e R e s e r v e f a l t e n der G e l e n k k a p s e l f ü r u m f a n g r e i c h e r e B e w e g u n g s a u s s c h l ä g e ; d a z u s i n d g e n ü g e n d R e s e r v e f l ä c h e n im B e r e i c h der Recessus v o r h a n d e n . An A u s g u ß p r ä p a -r a t e n k o n n t e g e z e i g t w e r d e n , d a ß sie u n a b h ä n g i g von der F ü l l u n g d e r C a v i t a s a r t i c u l a r i s u n d der V e r s c h i e b u n g der G e l e n k k ö r p e r a u c h b e i g r ö ß e r e n B e w e g u n g s a u s s c h l ä g e n bestehen b l e i b e n . Sie s i n d b e g r e n z t v e r f o r m b a r e F ü l l k ö r p e r , d ie s i c h o f f e n s i c h t l i c h u n a b h ä n -g i g vom A u f b a u den V e r ä n d e r u n g e n des G e l e n k s p a l t e s a n p a s s e n . Bei a l l e n u n t e r s u c h t e n P r ä p a r a t e n w u r d e auch b e i p a t h o l o g i s c h e n V e r -h ä l t n i s s e n eine genaue Ü b e r e i n s t i m m u n g der K o n t u r e n g e f u n d e n ( A b b . 2 4 ) . Die f e s t e r g e b a u t e n m e n i s k o i d e n V o r s t ü l p u n g e n s p i e l e n b e i der D r u c k ü b e r t r a g u n g i n den Gelenken eine R o l l e . I h r e W i r k u n g h ä n g t a l l e r d i n g s v o n u m l i e g e n d e n M u s k e l n u n d B ä n d e r n a b , d i e i n b e s t i m m t e n H a l t u n g e n a u f G r u n d i h r e s V e r l a u f e s v o n a u ß e n her eine D r u c k w i r k u n g a u s ü b e n . Eine d e r a r t i g e S i t u a t i o n i s t etwa i n den A r t i c u l a t i o n e s a t l a n t o a x i a l e s l a t e r a l e s g e g e b e n . Eine e t w a i g e " B l o c k i e r u n g " der W i r b e l g e l e n k e (ZUKSCHWERDT u n d M i t a r b e i t e r , I960) k a n n b e s t e n f a l l s d u r c h k l e i n e m e n i s k o i d e F a l t e n h e r v o r g e r u f e n w e r d e n , w ä h r e n d eine B e t e i l i g u n g der g r ö ß e r e n , d i c h t e r g e b a u t e n schwer v o r s t e l l b a r i s t . 
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Abb. 23: M e n i s k o i d e F a l t e eines L e n d e n w i r b e l g e l e n k e s ( h i s t . S c h n i t t ) ; sie i s t r e i c h l i c h m i t Fettgewebe d u r c h s e t z t u n d l ä u f t gegen den f r e i e n Rand i n f a s e r i g e s Bindegewebe a u s . 
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A b b . 2A: M e n i s k o i d e F a l t e eines p a t h o l o g i s c h v e r ä n d e r t e n L e n d e n -w i r b e l g e l e n k e s ( h i s t . S c h n i t t ) ; der G e l e n k k n o r p e l i s t ζ . T . z e r s t ö r t , d i e F a l t e g l e i c h t d ie e n t s t a n d e n e n N i v e a u u n t e r s c h i e d e a u s . 
3.2.2 Membrana f i b r o s a d e r W i r b e l g e l e n k e i n d e r L i t e r a t u r f i n d e n s i c h wenige H i n w e i s e ü b e r d i e Membrana f i b r o s a der W i r b e l g e l e n k e . Von e i n i g e n A u t o r e n w i r d sie a l l g e m e i n a l s s c h l a f f b e z e i c h n e t , v o n a n d e r e n r e g i o n e n t y p i s c h a l s s c h l a f f oder s t r a f f b e s c h r i e b e n . D a r a u s w i r d zumeist eine Beziehung z u r B e w e g l i c h k e i t i n n e r h a l b der e i n z e l n e n W i r b e l s ä u l e n r e g i o n e n h e r g e -s t e l l t . Das k o l l a g e n e Bindegewebe der G e l e n k k a p s e l n geht aus dem a n -g r e n z e n d e n P e r i o s t h e r v o r . Es b i l d e t je n a c h W i r b e l s ä u l e n r e g i o n v e r s c h i e d e n g r o ß e Membranen a u s , i n denen s i c h V e r s t ä r k u n g s z ü g e e n t w i c k e l n , d i e s i c h aber n i c h t a l s s e l b s t s t ä n d i g e B ä n d e r von der Kapsei t r e n n e n l a s s e n . Nach den v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g e n u n t e r -scheidet s i c h die Membrana f i b r o s a der G e l e n k k a p s e l n der e i n -zelnen W i r b e l s ä u l e n r e g i o n e n neben i h r e r Dicke d u r c h den V e r l a u f i h r e r V e r s t ä r k u n g s z ü g e u n d d i e Beziehung zu den a n g r e n z e n d e n B ä n d e r n u n d M u s k e l n . Die A n h e f t u n g s l i n i e d e r Membrana f i b r o s a der G e l e n k k a p s e l v e r l ä u f t i n a l l e n Regionen d e r W i r b e l s ä u l e ä h n l i c h ( A b b . 25 - 2 7 ) . Die Spitzen der z u g e h ö r i g e n G e l e n k f o r t s ä t z e r a g e n f r e i i n d i e C a v i t a s a r t i c u l a r i s v o r . An der Basis der Processus a r t i c u l a r e s setzt d i e 
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Abb. 25 a Abb. 25 b 
Membrana f i b r o s a - v o r a l l e m i n B r u s t - u n d L u m b a i b e r e i c h - w e i t vom Rand der G e l e n k f l ä c h e n e n t f e r n t a n . Oft s i e h t man d a b e i e ine t i e f e R i n n e , d i e noch i n n e r h a l b der G e l e n k h ö h l e zu l i e g e n kommt. M e d i a l i s t h i e r d i e Membrana f i b r o s a sehr d ü n n , so d a ß " i n t r a -k a p s u l ä r e s " F ü l l g e w e b e u n d e x t r a k a p s u l ä r e s Gewebe s c h e i n b a r i n V e r b i n d u n g s t e h e n . 
Abb. 26 a Abb. 26 b 
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A b b . 27 a 
A b b . 27 b 
A b b . 25 - 27: Jeweils b e n a c h b a r t e H a l s - , B r u s t - u n d L e n d e n w i r b e l m i t e i n g e z e i c h n e t e n A n s a t z f l ä c h e n v o n G e l e n k k a p s e l n u n d v e r -schiedenen B ä n d e r n a k r a n i a l e F l ä c h e b k a u d a l e F l ä c h e 
1 Membr. f i b r o s a 
2 L i g . f l a v u m 
3 L i g . i n t e r s p i n a le 
4 L i g . s u p r a s p i n a l e 
5 L i g . i n t e r t r a n s v e r s a r i u m 
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3 . 2 . 2 . 1 V e r s t ä r k u n g s z ü g e d e r Membrana f i b r o s a Die A u s p r ä g u n g der b a n d h a f t e n V e r s t ä r k u n g s z ü g e d e r Membrana f i b r ö s - gestimmt F e s t i g k e i t d e r G e l e n k k a p s e l u n d B e w e g l i c h k e i t der G e l e n ^ o r p e r . K r ä f t i g a u s g e b i l d e t e F a s e r z ü g e v e r l a u f e n i n den L e n d e n w i r b e l g e -l e n k e n v o n den A u ß e n k a n t e n der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s zu den Processus m a m i l l a r e s u n d den k a u d a l d a v o n l i e g e n d e n A n -t e i l e n der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s ( A b b . 2 8 , 2 9 ) . Sie s i n d t r a n s v e r s a l e i n g e s t e l l t u n d i n den m i t t l e r e n A b s c h n i t t e n der G e l e n k -k a p s e l n besonders s t a r k a u s g e b i l d e t , h ä u f i g d i v e r g i e r e n sie f ä c h e r -a r t i g n a c h l a t e r a l . Die n a c h k r a n i a l u n d k a u d a l a n s c h l i e ß e n d e n A n t e i l e s i n d dagegen w e s e n t l i c h d ü n n e r u n d l o c k e r e r g e b a u t u n d l a s s e n k e i n geordnetes F a s e r m u s t e r e r k e n n e n . T r a n s v e r s a l e V e r s t ä r k u n g s z ü g e f i n d e t man i n a l l e n G e l e n k e n , d e r e n G e l e n k s p a l t d i e g l e i c h e E i n s t e l l u n g wie d i e L e n d e n w i r b e l g e l e n k e a u f -w e i s t , a lso a u c h f a l l w e i s e i n der u n t e r s t e n B r u s t w i r b e l s ä u l e . A u f G r u n d i h r e s V e r l a u f e s hemmen sie v o r a l l e m das Ausmaß d e r V e n t r a l f l e x i o n . I n g e r i n g e r e m G r a d b e g r e n z e n sie d u r c h die E i n -s c h r ä n k u n g e i n e r D o r s a l v e r s c h i e b u n g des j e w e i l s k r a n i a l d a v o n g e -legenen W i r b e l s R o t a t i o n u n d D o r s a l f l e x i o n . I n H a l s - u n d B r u s t w i r b e l g e l e n k e n s i n d d i e K a p s e l n w e s e n t l i c h d ü n n e r a l s an den L e n d e n w i r b e l g e l e n k e n ( A b b . 30 , 3 D u n d w e i s e n k e i n e b a n d h a f t e n V e r s t ä r k u n g s z ü g e a u f . Die ä u ß e r e n Fasern d e r 
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A b b . 29: P o l a r i s a t i o n s o p t i s c h e Aufnahme des d o r s a l e n A n t e i l e s der G e l e n k k a p s e l eines L e n d e n w i r b e l g e l e n k e s ( h i s t . S c h n i t t ) ; d i e t r a n s -v e r s a l e n V e r s t ä r k u n g s z ü g e (1) der G e l e n k k a p s e l l i e g e n ohne Ü b e r -g a n g s z o n e den l o n g i t u d i n a l e n Fasern (2) der Membr. f i b r o s a a n . 
A b b . 31: B r u s t w i r b e l g e l e n k e (An-s i c h t von d o r s a l ) ; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 28 
Membrana f i b r o s a s i n d i n der H a l s w i r b e l s ä u i e u n g e f ä h r l o n g i t u d i n a l e i n g e s t e l l t u n d etwas s t ä r k e r a u s g e b i l d e t , w ä h r e n d sie an den B r u s t w i r b e l g e l e n k e n l o c k e r e r u n d w e n i g e r g e o r d n e t e r s c h e i n e n . Auf d ie B e w e g l i c h k e i t h a b e n sie k e i n e n n e n n e n s w e r t e n E i n f l u ß . 
3 . 2 . 2 . 2 Beziehung d e r Membrana f i b r o s a z u r b e n a c h b a r t e n M u s -k u l a t u r I n H a l s - u n d B r u s t b e r e i c h l i e g e n d i e am t i e f s t e n g e l e g e n e n M u s k e l -b ü n d e l der a u t o c h t h o n e n M u s k u l a t u r den G e l e n k k a p s e l n l o c k e r a u f , ohne d a r a n zu e n t s p r i n g e n . Die M u s c u l i r o t a t o r e s l o n g i b e n ü t z e n b e i i h r e r K o n t r a k t i o n an der v e n t r a l f l e k t i e r t e n B r u s t w i r b e l s ä u l e d i e Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s u n d d i e a n g r e n z e n d e n G e l e n k -k a p s e l n a l s H y p o m o c h l i o n ( A b b . 3 2 ) . F a s e r b ü n d e l des M u s c u l u s m u l t i f i d u s e n t s p r i n g e n a n den Kapseln d e r L e n d e n w i r b e l g e l e n k e b i s e i n s c h l i e ß l i c h der Processus m a m i l l a r e s ( A b b . 33) u n d k ö n n e n so eine K a p s e l s p a n n u n g h e r b e i f ü h r e n . Bei der K o n t r a k t i o n der a u t o c h t h o n e n R ü c k e n m u s k u l a t u r a l s ganzes e n t -steht i n der sie u m s c h l i e ß e n d e n o s t e o f i b r ö s e n Röhre e ine D r u c k e r -h ö h u n g . Besonders bei s t a r k e r V e n t r a l - u n d L a t e r a l f l e x i o n , a b e r auch b e i d e r R o t a t i o n w i r d d i e G e l e n k k a p s e l m i t i h r e n m e n i s k o i d e n F a l t e n i n den G e l e n k s p a l t g e p r e ß t , w o d u r c h e ine V e r g r ö ß e r u n g d e r d r u c k a u f n e h m e n d e n F l ä c h e n z u s t a n d e k o m m t , 3 . 2 . 2 . 3 B e z i e h u n g d e r Membrana f i b r o s a z u b e n a c h b a r t e n B ä n d e r n Im p e r i a r t i k u l ä r e n Gebiet v e r l a u f e n e i n i g e B ä n d e r , d i e i n u n t e r -s c h i e d l i c h e r Weise z u r Membrana f i b r o s a i n B e z i e h u n g t r e t e n . Die ü b e r w i e g e n d k o l l a g e n e n B ä n d e r w e r d e n n a c h i h r e n I n s e r t i o n s s t e l l e n b e n a n n t ( L i g a m e n t a i n t e r t r a n s v e r s a r i a , L i g a m e n t a i n t e r s p i n a l i a ) , w ä h r e n d d i e e l a s t i s c h e n F a s e r b ü n d e l a l s L i g a m e n t a f l a v a ( f r ü h e r L i g a m e n t a i n t e r a r c u a l i a ) bezeichnet w e r d e n . In den A b b i l d u n g e n 25 - 27 i s t d a r g e s t e l l t , w i e s i c h d i e I n s e r t i o n s -gebiete d e r p e r i a r t i k u l ä r e n B ä n d e r i n den e i n z e l n e n Regionen d e r W i r b e l s ä u l e z u r A n s a t z l i n i e der G e l e n k k a p s e l n v e r h a l t e n . Sowohl i n H a l s - u n d L e n d e n w i r b e l b e r e i c h der W i r b e l s ä u l e t r e t e n d i e L i g a m e n t a i n t e r t r a n s v e r s a r i a i n sehr enge Beziehung z u r G e l e n k k a p s e l , gehen a l l e r d i n g s n u r im L e n d e n b e r e i c h d i r e k t e V e r b i n d u n g e n m i t d e r Membrana f i b r o s a e i n . Im t h o r a k a l e n A b s c h n i t t s i n d L i g a m e n t a i n t e r t r a n s v e r s a r i a u n d G e l e n k k a p s e l d e u t l i c h v o n e i n a n d e r g e t r e n n t . Obwohl d i e B ä n d e r i n den e i n z e l n e n W i r b e l s ä u l e n r e g i o n e n e n t s p r e -chende T e i l e der W i r b e l b o g e n m i t e i n a n d e r v e r b i n d e n , s i n d sie i n bezug a u f i h r e Masse u n d A u s d e h n u n g n i c h t immer r e g i o n a l v e r -g l e i c h b a r . Vor a l l e m die L i g a m e n t a i n t e r t r a n s v e r s a r i a v e r l a u f e n i n sehr u n t e r s c h i e d l i c h e n R i c h t u n g e n , w e i l im L a u f e der Phylogenese d i e Processus t r a n s v e r s i i n den e i n z e l n e n Regionen v e r s c h i e d e n i n d i e W i r b e l b o g e n einbezogen w u r d e n . Im H a l s b e r e i c h enden d i e Processus t r a n s v e r s i v o r u n d n u r w e n i g l a t e r a l v o n den Processus a r t i c u l a r e s . Die L i g a m e n t a i n t e r t r a n s -v e r s a r i a s i n d z a r t u n d grenzen an den v e n t r o i a t e r a l e n Umfang der Membrana f i b r o s a . Sie weisen eine Reihe von k l e i n e r e n F o r a m i n a a u f , d u r c h die B l u t g e f ä ß e u n d Nerven a u f d i e A u ß e n f l ä c h e d e r W i r b e l b o g e n g e l a n g e n . Die Processus t r a n s v e r s i der B r u s t w i r b e l (1 - X) r a g e n dagegen w e i t n a c h l a t e r a l b z w . s c h r ä g d o r s a l v o r . Die L i g a m e n t a i n t e r t r a n s -v e r s a r i a s i n d e n t s p r e c h e n d der A u s r i c h t u n g der Processus nahezu f r o n t a l e i n g e s t e l l t u n d lassen n a c h m e d i a l h i n e i n e n g r o ß e n Raum zum D u r c h t r i t t von G e f ä ß e n u n d Nerven f r e i . Im L u m b a i b e r e i c h e n t s p r e c h e n den Processus t r a n s v e r s i d e r ü b r i g e n W i r b e l s ä u l e die Processus a c c e s s o r i i . Z w i s c h e n diesen F o r t s ä t z e n , 
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Abb. 32: M m . r o t a t o r e s b r e v e s 
(1) u n d M m . r o t a t o r e s l o n g i 
(2) i n der B r u s t w i r b e l s ä u l e 
Abb. 33: U r s p r u n g des M. m u l t i f i d u s von den V e r s t ä r -k u n g s z ü g e n der G e l e n k k a p s e l n 
(Pfei le) der L e n d e n w i r b e l g e -l e n k e ( L e n d e n w i r b e l s ä u l e von d o r s a l - l i n k e Seite) 
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d i e s i c h i n enger N a c h b a r s c h a f t zu den Processus a r t i c u l a r e s b e -f i n d e n , z iehen F a s e r n , d i e i h r e r Lage n a c h auch i n diesem Bereich a l s L i g a m e n t a i n t e r t r a n s v e r s a r i a b e z e i c h n e t w e r d e n m ü s s e n . Sie e r -scheinen jedoch n u r a l s der m e d i a l e Rand e i n e r s e h n i g e n P l a t t e , d i e s i c h n a c h l a t e r a l h i n i n das t i e f e B l a t t d e r F a s c i a l u m b o -d o r s a l i s f o r t s e t z t . Die g e n a n n t e n F a s e r z ü g e b e g r e n z e n g r o ß e L ö c h e r , d u r c h d i e d i e Rami d o r s a l e s der S p i n a l n e r v e n sowie G e f ä ß e h i n -d u r c h t r e t e n . Sie nehmen d a m i t eine gewisse S c h u t z f u n k t i o n f ü r diese Gebi lde w a h r . Die L i g a m e n t a f l a v a v e r b i n d e n d i e W i r b e l b o g e n , sie t r e t e n im Be-r e i c h der H a l s w i r b e l m i t i h r e m l a t e r a l e n Rand a l s s c h m a l e , v e r t i k a l e i n g e s t e l l t e P l a t t e s c h r ä g an d i e G e l e n k k a p s e l h e r a n . D a z w i s c h e n b l e i b t e i n k l e i n e r Raum f r e i , der m i t l o c k e r e m Gewebe e r f ü l l t i s t . Im Bereich der u n t e r e n H a l s w i r b e l r ü c k t das A n s a t z f e l d d e r L i g a -menta f l a v a an d e r k a u d a l e n F l ä c h e d e r W i r b e l b o g e n w e i t e r n a c h v o r n e u n d n a c h l a t e r a l , der Raum z w i s c h e n L i g a m e n t u m u n d G e l e n k -k a p s e l w i r d w e s e n t l i c h e i n g e e n g t . Die L i g a m e n t a f l a v a d e r B r u s t -w i r b e l s ä u l e d i v e r g i e r e n i n jedem Segment n a c h k r a n i a l u n d s i n d zudem n a c h v o r n e g e n e i g t . D a d u r c h e r h a l t e n sie e ine d a c h z i e g e l -a r t i g e A u s r i c h t u n g . Sie umfassen d i e Spi tzen d e r Processus a r t i -c u l a r e s s u p e r i o r e s t e i l w e i s e von m e d i a l u n d legen s i c h eng a n d i e G e l e n k k a p s e l n an ( A b b . 3 4 ) . Auch i n der L e n d e n w i r b e l s ä u l e w e r d e n d i e Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s b i s z u r Basis der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s h i n von den l a t e r a l e n A n t e i l e n der L i g a m e n t a f l a v a u m g r i f f e n . An der k a u d a l e n Seite der W i r b e l b o g e n i s t im V e r g l e i c h zu den ü b r i g e n W i r b e l n d i e A n s a t z f l ä c h e noch w e i t e r nach l a t e r a l a u s g e d e h n t . (1976 k o n n t e FASANA ä h n l i c h e V e r h ä l t n i s s e an C e r c o p i t h e c i d a e 
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A b b . 34 b 
A b b . 34: L a g e b e z i e h u n g der L i g g . f l a v a zu den W i r b e l g e l e n k e n ( T r a n s v e r s a l s c h n i t t e ) a B r u s t w i r b e l g e l e n k e , k r a n i a l e r A n t e i l ; d i e L i g g . f l a v a u m g r e i f e n d i e Spi tzen der Proc . a r t . s u p . . 
b L u m b o s a k r a l g e l e n k e , m i t t l e r e r A n t e i l ; d i e L i g g . f l a v a s i n d im m e d i a l e n Bereich d e r Gelenke w u l s t a r t i g v e r d i c k t u n d u m g r e i f e n d i e P r o c . a r t . s u p . . 
m e e r k a t z e n a r t i g e Af fen - f e s t s t e l l e n . ) Nach den v o r l i e g e n d e n Be-f u n d e n e r s e t z t das L i g a m e n t u m f l a v u m n i c h t d i e Membrana f i b r o s a d e r G e l e n k k a p s e l , w i e dies von LEWIN (1968) u n d YONG - HING u n d M i t a r b e i t e r n (1976) d a r g e s t e l l t w i r d . Im t h o r a k o l u m b a l e n u n d im l u m b o s a k r a l e n Ü b e r g a n g s g e b i e t f i n d e t man im A n h e f t u n g s b e r e i c h der L i g a m e n t a f l a v a b e i sehr v i e l e n P r ä p a r a t e n s c h a r f e K n o c h e n z a c k e n , d i e i n F a s e r r i c h t u n g v e r l a u f e n ( A b b . 35 , 3 6 ) , Diese Zacken s i n d m a n c h m a l sehr g r o ß u n d im s e i t -l i c h e n R ö n t g e n b i l d s i c h t b a r . Meist w e r d e n sie j e d o c h von a n d e r e n S t r u k t u r e n ü b e r l a g e r t , so d a ß i h r e Größe e r s t am a n a t o m i s c h e n P r ä p a r a t e r k e n n b a r i s t . i n der L i t e r a t u r w i r d n u r v e r e i n z e l t a u f d e r a r t i g e Z a c k e n h i n g e w i e s e n (BAKKE, 1931; L I E C H T 1 , 1944; JUNGHANNS, 1 9 6 8 ) , d i e a l s A u s d r u c k e i n e r a l l g e m e i n c h r o n i s c h -d e g e n e r a t i v e n V e r ä n d e r u n g angesehen u n d zum F o r m e n b i l d der A r t h r o s i s d e f o r m a n s g e r e c h n e t w e r d e n . Das A u f t r e t e n d i e s e r K n o c h e n -zacken s t e h t o f f e n b a r n i c h t i n d i r e k t e m Zusammenhang m i t dem L e b e n s a l t e r . A b b i l d u n g 36 z e i g t d e r a r t i g e V e r ä n d e r u n g e n am B r u s t -w i r b e l e ines j u v e n i l e n I n d i v i d u u m s . 
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A b b . 35 a 
A b b . 35 b 
A b b . 35: Kochenzacken ( P f e i l ) im A n s a t z g e b i e t d e r L i g g . f l a v a eines 10. B r u s t w i r b e l s a A n s i c h t v o n d o r s a l b A n s i c h t von k a u d a l 
STOFFT, WIEBECKE u n d MÜLLER (1968) f a n d e n im I n s e r t i o n s g e b i e t der L i g a m e n t a f l a v a K n o r p e l e i n l a g e r u n g e n . THURNER u n d BODNER (1963) b e s c h r e i b e n U m b a u v o r g ä n g e , d i e zum A u f t r e t e n von K n o c h e n -s p o r n e n auf S e h n e n a n s a t z f l ä c h e n f ü h r e n k ö n n e n . Die am w e i t e s t e n l a t e r a l gelegenen Knochenzacken s i n d dem v o r d e r e n A n t e i l der G e l e n k k a p s e l der W i r b e l g e l e n k e b e n a c h b a r t . Diese enge t o p o g r a p h i s c h e Beziehung k a n n Ursache f ü r F u n k t i o n s s t ö r u n g e n u n d Schmerzen d e r W i r b e l g e l e n k e w e r d e n . 
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D i e L i g a m e n t a i n t e r s p i n a l i a g r e n z e n z w a r n i c h t u n m i t t e l b a r an d i e G e l e n k k a p s e l n , s i n d j e d o c h a u f G r u n d i h r e s F a s e r v e r l a u f e s f ü r d e r e n F u n k t i o n von B e d e u t u n g . Nach den U n t e r s u c h u n g e n von HEYL1NGS (1978) z iehen sie n i c h t i n L ä n g s r i c h t u n g der W i r b e l s ä u l e , w i e v i e l f a c h angenommen w i r d , s o n d e r n v e r l a u f e n i n e i n e r S-Form a n n ä h e r n d f ä c h e r f ö r m i g v o n d e r Wurzel des Processus spinosus des k a u d a l e n W i r b e l s z u r U n t e r k a n t e des k r a n i a l a n g r e n z e n d e n Processus s p i n o s u s ( A b b . 3 7 ) . Damit stehen sie e i n e r S p r e i z u n g der Processus s p i n o s i n i c h t i m Wege, v e r h i n d e r n a b e r eine V e r -s c h i e b u n g des j e w e i l s k r a n i a l gelegenen W i r b e l s n a c h d o r s a l . Nur BRAUS - ELZE ( 1 9 2 1 , 1954) geben i n e i n e r schematischen D a r -s t e l l u n g e inen ä h n l i c h e n B a n d v e r l a u f w i e d e r , gehen jedoch a u f d i e Konsequenzen n i c h t e i n , d i e s i c h d a r a u s f ü r d i e B e w e g l i c h k e i t e r -g e b e n . 
A b b . 36: Knochenzacken ( P f e i l e ) im A n s a t z g e b i e t der L i g g . f l a v a eines B r u s t w i r b e l s von einem noch n i c h t erwachsenen I n d i v i d u u m 
Lig. inter sp. A b b . 37: A n o r d n u n g der Faser-b ü n d e l des L i g . i n t e r s p i n ale !/ ( u n t e r V e r w e n d u n g e i n e r A b b . v o n HEYLINGS, 1978) 
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3.3 G e f ä ß v e r s o r g u n g d e r W i r b e l g e l e n k e 
3 . 3 . 1 A r t e r i e l l e V e r s o r g u n g Die a r t e r i e l l e V e r s o r g u n g der W i r b e l g e l e n k e u n d i h r e r n ä h e r e n Um-g e b u n g e r f o l g t i n den e i n z e l n e n Regionen i n u n t e r s c h i e d l i c h e r Weise. Die Äste z u r G e l e n k k a p s e l stammen an B r u s t - u n d L e n d e n -w i r b e l s ä u l e aus S e g m e n t a l a r t e r i e n ( A r t e r i a e i n t e r c o s t a l e s p o s t e r i o r e s , A r t e r i a e l u m b a l e s , f ü r das am w e i t e s t e n k a u d a l gelegene Foramen i n t e r v e r t e b r a l e d i e A r t e r i a i l i o l u m b a l i s ) . Die W i r b e l g e l e n k e des Halses w e r d e n v o n Ä s t e n der A r t e r i a v e r t e b r a l i s , d e r A r t e r i a p h a r y n g e a ( c e r v i c a l i s ) a s c e n d e n s , d i e u n t e r e n z u s ä t z l i c h v o n Ä s t e n der A r t e r i a c e r v i c a l i s p r o f u n d a (CLEMENS, 1957, 1970; PERNKOPF, I 9 6 0 ; KOS, 1969) sowie d e r A r t e r i a i n t e r c o s t a l i s s u p r e m a (JELL1NGER, 1966) v e r s o r g t . Im z e r v i k o t h o r a k a l e n Ü b e r g a n g s b e r e i c h s o l l e ine V e r s o r g u n g a u c h ü b e r d i e A r t e r i a t h y r o i d e a i n f e r i o r (YU CHE, 1966) e r f o l g e n . 
A b b . 38: Schema d e r segmentalen a r t e r i e l l e n V e r s o r g u n g d e r W i r -b e l s ä u l e ( B r u s t w i r b e l s ä u l e - T r a n s v e r s a l s c h n i t t ) ; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 39 
Die g e n a n n t e n A r t e r i e n geben nahe dem l a t e r a l e n A u s g a n g des j e -w e i l i g e n Foramen i n t e r v e r t e b r a l e den Ramus d o r s a l i s ab ( A b b . 3 8 ) , der s i c h i n den Ramus s p i n a l i s , den Ramus c u t a n e u s m e d i a l i s sowie den Ramus c u t a n e u s l a t e r a l i s a u f t e i l t . F ü r d i e V e r s o r g u n g d e r Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s u n d i n f e r i o r e s i s t i n e r s t e r L i n i e der Ramus c u t a n e u s m e d i a l i s v e r a n t w o r t l i c h ( A b b . 39 - 4 1 ) . Aus dem Ramus c u t a n e u s m e d i a l i s t r i t t v o n d e r l a t e r a l e n Seite r e g e l m ä ß i g je eine k l e i n e A r t e r i e an den Processus a r t i c u l a r i s s u p e r i o r sowie a n den Processus a r t i c u l a r i s i n f e r i o r h e r a n . RUNGE u n d ZIPPEL (1976) nennen diese G e f ä ß e A r t e r i a a r c u s v e r t e b r a e 
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Abb. 39: A r t e r i e l l e V e r s o r g u n g der w i r b e l g e l e n k e 
1 A. v e r t e b r a l i s 
2 S e g m e n t a l a r t e r i e ( A . i n t e r c o s t a l i s ) 
3 R . d o r s a l i s 
Λ R . s p i n a l i s 
5 i n t e r s e g m e n t a l Anastomose 
6 A . a r c u s v e r t e b r a e l a t e r a l i s s u p e r i o r 
7 A . a r c u s v e r t e b r a e l a t e r a l i s i n f e r i o r 
8 M u s k e l - u n d H a u t ä s t e 
H a l s -
g e l e n k e ; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 39 A b b < 4 1 . A r t e r i e n e V e r s o r g u n g der L e n d e n w i r b e l g e l e n k e ; E r l ä u t e -r u n g e n siehe A b b . 39 
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l a t e r a l i s s u p e r i o r u n d i n f e r i o r ( A b b . 4 2 ) . Feine Ä s t c h e n , die e n t -weder aus diesen A r t e r i e n oder aus dem Ramus c u t a n e u s m e d i a l i s stammen, t r e t e n h i e r m i t dem l a t e r a l e n u n d u n t e r e n A n t e i l der Ge-l e n k k a p s e l i n K o n t a k t . Die V e r s o r g u n g des o b e r e n Antei les d e r G e l e n k k a p s e l e r f o l g t d u r c h d i r e k t e Äste aus dem Ramus d o r s a l i s . 
A b b . 42: I n j e k t i o n s p r ä p a r a t ( P l a s t o i d - B r u s t w i r b e l s ä u l e ) der A . a r c u s v e r t e b r a e l a t e r a l i s s u p e r i o r (6) et i n f e r i o r (7) 
Der Ramus c u t a n e u s m e d i a l i s v e r l ä u f t ü b e r d i e Basis des z u g e -h ö r i g e n Processus spinosus h i n a u s k r a n i a l w ä r t s b i s i n d i e Höhe des L i g a m e n t u m f l a v u m . Nach LEWIN (1968) e r r e i c h e n seine V e r -z w e i g u n g e n auch den m e d i a l e n T e i l der G e l e n k k a p s e l , d i e h i e r mit dem L i g a m e n t u m f l a v u m i n enger V e r b i n d u n g s t e h t . Der A u t o r s t e l l t aber s e l b s t i n F r a g e , ob d i e K a p s e l w a n d a u f diese Weise a u s -r e i c h e n d m i t B l u t v e r s o r g t w e r d e n k a n n , da n a c h HERZOG (1949) die B l u t g e f ä ß e des L i g a m e n t u m f l a v u m vom z w a n z i g s t e n L e b e n s j a h r an h y a l i n d e g e n e r i e r e n . Am v o r l i e g e n d e n M a t e r i a l k o n n t e b e o b a c h t e t w e r d e n , d a ß von den f e i n e n Ä s t c h e n , d ie aus dem Ramus d o r s a l i s 
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z u m k r a n i a l e n T e i l der G e l e n k k a p s e l z i e h e n , zumeist A u s l ä u f e r b i s zu i h r e m m e d i a l e n Umfang v e r l a u f e n . Die' a r t e r i e l l e n V e r z w e i g u n g e n , d i e um das e i n z e l n e W i r b e l g e l e n k e i n Rete a r t i c u l a r e a u f b a u e n , v e r s o r g e n a u c h das a n g r e n z e n d e P e r i o s t u n d d a m i t den K n o c h e n , v o n dem d i e Membrana f i b r o s a e n t -s p r i n g t . Am l a t e r a l e n u n d u n t e r e n Umfang der Basis der Processus a r t i -c u l a r e s s u p e r i o r e s sowie an d e r l a t e r a l e n F l ä c h e der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s t r e t e n fe ine A r t e r i e n v e r z w e i g u n g e n d u r c h g r ö ß e r e F o r a m i n a i n den M a r k r a u m des Knochens . Sie e n t s p r i n g e n z u m g e r i n g e r e n T e i l aus dem Ramus d o r s a l i s , ö f t e r stammen sie a u s dem Ramus c u t a n e u s m e d i a l i s (YU CHE, 1966) . Nach CLEMENS (19'6l) e r f o l g t d i e V e r s o r g u n g des Knochengewebes se lbst vom Per i o st a u s ü b e r die V o l k m a n n 1 sehen K a n ä l e . Die v o n den Rami d o r s a l e s a u f g e b a u t e n a r t e r i e l l e n Netze der W i r b e l -g e l e n k e stehen mit Netzen der g l e i c h e n u n d der Gegenseite i n V e r -b i n d u n g , wie s ich an I n j e k t i o n s p r ä p a r a t e n zeigen l i e ß (FERGUSON, 1950; CROCK u n d YOSHIZABA, 1977; LOUIS; 1978) . Dies i s t i n a l l e n W i r b e l s ä u l e n r e g i o n e n der F a l l . Besondere V e r h ä l t n i s s e ergeben s i c h f ü r d i e a r t e r i e l l e V e r s o r g u n g der Kopfgelenke ( A b b . 4 3 ) . Wie i n der ü b r i g e n H a l s r e g i o n ü b e r -nehmen auch h i e r d i e Äste der A r t e r i a v e r t e b r a l i s d ie V e r s o r g u n g der W i r b e l g e l e n k e (FISCHER u . a . , 1977) . Nach dem v o r l i e g e n d e n M a t e r i a l bestehen z u s ä t z l i c h e Anastomosen zu den v o r d e r e n t i e f e n H a l s a r t e r i e n . Eine V e r b i n d u n g z u r A r t e r i a c a r o t i s i n t e r n a , wie sie Von SCHIFF u n d PARKE ( 1973) b e s c h r i e b e n w u r d e , k o n n t e n i c h t g e f u n d e n w e r d e n . 
Abb. 43: Schema der a r t e r i e l l e n V e r s o r g u n g d e r K o p f g e l e n k e ( u n t e r V e r w e n d u n g e i n e r A b b . v o n SCHIFF u n d PARKE, 1973) 
1 A . v e r t e b r a l i s 
2 A . a s c e n d e n s a n t e r i o r 3 R r . a r t i c u l a r e s 4 Arcus a p i c a l i s a x i s 
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An den K o p f g e l e n k e n z iehen zu den d o r s a l e n A n t e i l e n der Gelenk-k a p s e l n Äste aus d e r A r t e r i a v e r t e b r a l i s , d i e den Rami dorsales der S e g m e n t a l a r t e r i e n e n t s p r e c h e n . Die v o r d e r e n A n t e i l e werden v o n der A r t e r i a ascendens a n t e r i o r v e r s o r g t (SCHIFF u n d PARKE, 1973). Sie e n t s p r i n g t aus der A r t e r i a v e r t e b r a l i s u n t e r h a l b des A x i s , z i e h t an dessen V o r d e r f l ä c h e n a c h k r a n i a l u n d b i l d e t zur Gegen-seite h i n den Arcus a p i c a l i s a x i s a u s . Die Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s des A x i s w e r d e n v o n d o r s a l her e r r e i c h t , am l a t e r a l e n Umfang des Foramen v e r t e b r a t e t r i t t e i n d i r e k t e r Ast der A r t e r i a v e r t e b r a l i s i n den A x i s b o g e n e i n . 
3 . 3 . 2 V e n ö s e r A b f l u ß I n der Nähe der W i r b e l g e l e n k e e r s t r e c k e n s i c h zwei d i c h t e V e n e n -p l e x u s , d i e v o n BATSON (1957) u n d CLEMENS (1961) im Detai l b e -s c h r i e b e n w u r d e n . Der P lexus venosus v e r t e b r a l i s e x t e r n u s p o s t e r i o r l i e g t z w i s c h e n der Basis d e r Processus s p i n o s i sowie den Processus t r a n s v e r s i den W i r b e l b o g e n u n d d a m i t den Gelenken d o r s a l a n . Im W i r b e l k a n a l z iehen i n L ä n g s r i c h t u n g Venen, d i e u n t e r e i n a n d e r d u r c h Queranastomosen i n V e r b i n d u n g stehen u n d den Plexus venosus v e r t e b r a l i s i n t e r n u s p o s t e r i o r b i l d e n . Knochenvenen der W i r b e l b o g e n u n d d a m i t der Processus a r t i c u l a r e s münden i n d i e b e n a c h b a r t e n P l e x u s . Nach CLEMENS (1961) k a n n s ich die S t r ö m u n g s r i c h t u n g i n n e r h a l b der P lexus v e n o s i v e r t e b r a t e s ä n d e r n , da diese k l a p p e n -los s i n d . Das B l u t aus den W i r b e l b o g e n u n d den Processus a r t i -c u l a r e s k a n n i n A n p a s s u n g an d i e j e w e i l i g e n ö r t l i c h e n D r u c k v e r -h ä l t n i s s e entweder i n den d o r s a l e n oder i n den v e n t r a l e n P l e x u s a b f l i e ß e n . Nach eigenen I n j e k t i o n s u n t e r s u c h u n g e n stehen d i e Plexus d u r c h k l e i n e Venen mit den Venae i n t e r c o s t a l e s , Venae l u m b a l e s u n d der Vena v e r t e b r a l i s i n V e r b i n d u n g . Diese Venen v e r l a u f e n p a r a l l e l zu den A r t e r i e n , d i e d i e G e l e n k k a p s e l v e r s o r g e n . 
3.4 N e r v e n v e r s o r g u n g d e r W i r b e l g e l e n k e Die W i r b e l g e l e n k e w e r d e n v o n Ästen der i n den z u g e h ö r i g e n F o r a m i n a i n t e r v e r t e b r a l i a v e r l a u f e n d e n S p i n a l n e r v e n v e r s o r g t . Vor A u s t r i t t aus dem Foramen i n t e r v e r t e b r a l e gehen aus dem Nervus s p i n a l i s der Ramus d o r s a l i s u n d der Ramus meningeus h e r v o r ( A b b . 4 4 ) . Der Ramus d o r s a l i s v e r l ä u f t i n e i n e r Rinne z w i s c h e n Processus a r t i c u l a r i s s u p e r i o r u n d Processus t r a n s v e r s u s des j e -w e i l s t i e f e r l i e g e n d e n W i r b e l s u n d i s t h i e r gemeinsam m i t b e g l e i -tenden G e f ä ß e n eng v o n den m e d i a l e n A u s l ä u f e r n des L i g a m e n t u m i n t e r t r a n s v e r s a r i u m e i n g e s c h e i d e t (BRAUS - ELZE, 1921, 1956) . Der Ramus d o r s a l i s z i e h t um d i e Basis des Processus a r t i c u l a r i s d o r s a l herum u n d e r r e i c h t w e i t e r m e d i a l , der Lamina a r c u s a n l i e g e n d , d ie Basis des Processus s p i n o s u s ( A b b . 4 5 ) . Er v e r s o r g t m i t einem Ramus m e d i a l i s u n d Ramus l a t e r a l i s G e l e n k k a p s e l , M u s k u l a t u r u n d H a u t . I n den Arcus v e r t e b r a e t r e t e n nach STILLWELL (1956) beim Rhesusaffen (Macacus r h e s u s ) k l e i n e , d ü n n e Äste e i n . Der Ramus meningeus z i e h t r ü c k l ä u f i g i n das Foramen i n t e r v e r t e -b r a l e u n d i n den C a n a l i s v e r t e b r a l i s , wo er einen n e r v ö s e n Plexus a u f b a u t . Auf G r u n d seines V e r l a u f e s u n d seines V e r h a l t e n s zum V e n e n p l e x u s des Foramen i n t e r v e r t e b r a l e w u r d e der Ramus m e n i n g e u s von LUSCHKA (1862) a l s Nervus s i n u - v e r t e b r a l i s b e z e i c h n e t , manchmal w i r d er a l s Ramus r e c u r r e n s b e s c h r i e b e n . CLARA (1959) n e n n t i h n 
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Ramus d u r a l i s , was w e i t g e h e n d dem h e u t i g e n T e r m i n u s e n t s p r i c h t . Dem Ramus meningeus w i r d f ü r d i e S c h m e r z e m p f i n d u n g im Bereich d e r W i r b e l s ä u l e eine besondere Bedeutung beigemessen (HROMADA, 1 9 6 1 ; VELE, 1968; CLEMENS, 1971; EDER u n d TILSCHER, 1978) . 
Abb. 45: B r u s t w i r b e l von d o r s a l ; der R . d o r s a l i s u n d seine V e r -z w e i g u n g e n - R . m e d i a l i s (1) u n d R . l a t e r a l i s (2) - z iehen i n einem K a n a l z w i s c h e n Proc . a r t . s u p . , P r o c . a r t . i n f . u n d L i g . i n t e r t r a n s -v e r s a r i u m z u r D o r s a l s e i t e . 
Abb. 47: 5. L e n d e n w i r b e l m i t v e r k n ö c h e r t e n A n t e i l e n des L i g . i n t e r -t r a n s v e r s a r i u m ( P f e i l ) 
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W ä h r e n d v e r s c h i e d e n e A u t o r e n , wie EMMINGER ( 1 9 5 4 ) , PEDERSEN, BLUNCK u n d GARDNER ( 1 9 5 6 ) , LEWIN (1962, 1968) , CLEMENS ( 1 9 7 1 ) , FR ICK, LEONHARDT u n d STARCK (1977) f ü r d i e V e r s o r g u n g der W i r b e l g e l e n k e a u s s c h l i e ß l i c h den Ramus d o r s a l i s n e n n e n , geht aus d e n U n t e r s u c h u n g e n a n d e r e r A u t o r e n (LAZORTHES, 1966; LOEWENECK, 1966; GRIEVE, 1975; KUNERT, 1975) u n d eigenen P r ä p a r a t e n h e r v o r , d a ß a uc h V e r z w e i g u n g e n des Ramus meningeus zum v o r d e r e n A n t e i l d e r G e l e n k k a p s e l z i e h e n . Nach STOFFT (1977) e n t s p r i n g t der Ramus m e n i n g e u s m i t u n t e r aus dem Ramus d o r s a l i s . GRIEVE (1975) b r i n g t i h n i n engen Zusammenhang m i t dem S y m p a t h i k u s s y s t e m u n d f a n d , d a ß der Ramus meningeus im z e r v i k a l e n B e r e i c h aus dem s y m -p a t h i s c h e n Geflecht d e r A r t e r i a v e r t e b r a l i s , im t h o r a k a l e n A b -s c h n i t t aus den G a n g l i e n des G r e n z s t r a n g e s h e r v o r g e h t . An den K o p f g e l e n k e n stammen d i e N e r v e n ä s t e für die d o r s a l e n A n -t e i l e der Kapseln aus dem Ramus v e n t r a l i s der S p i n a l n e r v e n von C i u n d C2 (LOEWENECK, 1966) . Z u s ä t z l i c h t r e t e n d i r e k t e Äste aus dem Ramus meningeus a n d i e K a p s e l n , v o r a l l e m an den v e n t r a l e n A n t e i l der A r t i c u l a t i o a t l a n t o a x i a l i s l a t e r a l i s . Die G e l e n k k a p s e l n d e r l u m b a l e n W i r b e l g e l e n k e s o l l e n n a c h LOEWENECK (1966) a u s -s c h l i e ß l i c h vom Ramus d o r s a l i s des z u g e h ö r i g e n S p i n a l n e r v e n v e r -s o r g t w e r d e n . E i n e n ä h n l i c h e n Befund e r h o b STILLWELL (1956) an R h e s u s a f f e n . E i n e Reihe von A u t o r e n (LAZORTHES, 1966; CLEMENS, 1971; KUNERT, 1975; STOFFT, 1977) s t e l l t f e s t , d a ß das V e r s o r g u n g s g e b i e t der e i n z e l n e n N e r v i s p i n a l e s n i c h t a u f das W i r b e l g e l e n k des z u g e h ö r i g e n Bewegungssegmentes b e s c h r ä n k t b l e i b t ; Anastomosen zwischen b e -n a c h b a r t e n Rami d o r s a l e s l a s s e n s i c h v o r a l l e m im L u m b e i l - sowie im H a l s b e r e i c h r e g e l m ä ß i g d a r s t e l l e n ( A b b . 4 6 ) . Nach den U n t e r -s u c h u n g e n v o n PEDERSEN, BLUNCK u n d GARDNER (1956) an Katzen v e r l a u f e n N e r v e n v e r z w e i g u n g e n aus dem j e w e i l s k r a n i a l gelegenen Ramus d o r s a l i s ü b e r d i e W i r b e l g e l e n k e h i n w e g zu den k a u d a l d a v o n l i e g e n d e n L i g a m e n t a i n t e r s p i n a l i a . SCHMORL - JUNGHANNS (1968) weisen e b e n f a l l s d a r a u f h i n , d a ß e i n Bewegungssegment nie m o n o r a d i k u l ä r v e r s o r g t w i r d u n d b e g r ü n d e n dies m i t " G r u n d v o r -g ä n g e n d e r S e g m e n t i e r u n g der W i r b e l s ä u l e n a n l a g e u n d i h r e r A n h ä n g e " . Auf eine besondere V a r i e t ä t s o l l i n diesem Zusammenhang a u f m e r k -sam gemacht w e r d e n , d i e b i s h e r im S c h r i f t t u m n i c h t b e s c h r i e b e n w u r d e . Die am w e i t e s t e n m e d i a l gelegenen B i n d e g e w e b s z ü g e der L i g a m e n t a i n t e r t r a n s v e r s a r i a k ö n n e n v e r k n ö c h e r n . Da i n diesem Bereich d i e Rami d o r s a l e s von A r t e r i a u n d Nervus s p i n a l i s v e r -l a u f e n , i s t h i e r d i e E n t w i c k l u n g eines s c h m e r z h a f t e n E n g s t e l l e n -s y n d r o m s d e n k b a r ( A b b . 4 7 ) . 
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4 E n t w i c k l u n g d e r W i r b e l g e l e n k e 4 . 1 A l l g e m e i n e s z u r E n t w i c k l u n g d e r W i r b e l s ä u l e W ä h r e n d s i c h d i e Gelenke d e r E x t r e m i t ä t e n d u r c h S p a l t b i l d u n g e n i n e i n h e i t l i c h e n , mesenchymalen Blastemen a u s b i l d e n ( " A b g l i e d e r u n g " , STARCK, 1975) , entstehen d i e W i r b e l g e l e n k e d u r c h A n e i n a n d e r -l a g e r u n g v o n b e r e i t s w e i t g e h e n d d i f f e r e n z i e r t e n A n t e i l e n der W i r b e l -b o g e n . Im V e r l a u f e dieses a l s " A n g l i e d e r u n g " b e z e i c h n e t e n E n t w i c k -l u n g s v o r g a n g e s b i l d e n s i c h im B e r ü h r u n g s g e b i e t d e r V o r s t u f e n der Processus a r t i c u l a r e s z u e r s t S p a l t r ä u m e ( " S c h l e i m b e u t e l " ) , aus denen u n t e r E i n f l u ß der F u n k t i o n d i e G e l e n k s p a l t e h e r v o r g e h e n . Die P r i m i t i v e n t w i c k l u n g der W i r b e l s ä u l e b e g i n n t b e i m K e i m l i n g i n der v i e r t e n E m b r y o n a l w o c h e (SSL = c a . 2 - 3 mm) m i t der A u s -w a n d e r u n g von Z e l l e n aus den " S k i e r o t o m e n " , d i e i n t e r s e g m e n t a l von k l e i n e n G e f ä ß e n b e g r e n z t w e r d e n , i n R i c h t u n g a u f d i e C h o r d a d o r s a l i s (TÖNDURY, 1958; RUNGE u n d Z I P P E L , 1976) . Die S k l e r o t o m -d e r i v a t e b a u e n um die Chorda d o r s a l i s d i e " P e r i c h o r d a l r ö h r e " a u f . I n jedem Segment o r d n e t s i c h das Z e l l m a t e r i a l r a s c h i n je e i n k a u d a l e s , z e l l d i c h t e r e s u n d e i n k r a n i a l e s , etwas l o c k e r e r e s B l a s t e m , d i e " S k l e r o m i t e n " ( A b b . 4 8 ) . Nach SENSEN IG (1949) s o l l e i n e S k i e r o t o m f i s s u r an der Stel le der s p ä t e r e n k a u d a l e n W i r b e l k ö r p e r -enden a u f t r e t e n . Die u r s p r ü n g l i c h z w i s c h e n den Skierotomen g e -legenen B l u t g e f ä ß e kommen n a c h A b s c h l u ß des U m g l i e d e r u n g s v o r -
A b b . 48: Sagi t t a l s c h n i t t d u r c h d i e B r u s t w i r b e l s ä u l e eines m e n s c h l i c h e n Embryos ( c a . 5. EW, SSL 10 mm) 
1 k r a n i a l e r S k l e r o m i t 2 k a u d a l e r S k l e r o m i t 3 R ü c k e n m a r k a n l a g e 
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g a n g e s i n t r a s e g m e n t a l u n d d a m i t an d i e Seite der s i c h b i l d e n d e n W i r b e l k ö r p e r zu l i e g e n . U n k l a r h e i t e n bestehen n a c h wie v o r ü b e r d i e Z u o r d n u n g der S k l e r o m i t e n a n t e i l e zu W i r b e l k ö r p e r n e i n e r s e i t s u n d Z w i s c h e n w i r b e l s c h e i b e n a n d e r e r s e i t s (REITER, 1943; PRADER, 
1947; TÖNDURY, 1958; BAUR, 1969). Von den d i c h t e r e n S k l e r o m i t e n sprossen ab der f ü n f t e n E m b r y o n a l w o c h e (SSL = c a . 10 mm) n a c h d o r s a l Z e l l e n aus ( A b b . 4 9 ) , d i e a l s Processus n e u r a l e s b e i d e r s e i t s d e r R ü c k e n m a r k s a n l a g e zu l i e g e n kommen. Z u g l e i c h d i f f e r e n z i e r e n s i c h d i e Z e l l e n im Gebiet d e r z u k ü n f t i g e n D i s c i i n t e r v e r t e b r a l e s . Diese w e r d e n v o n k r a n i a l u n d k a u d a l her zunehmend e i n g e d e l l t u n d l a s s e n eine i n n e r e u n d ä u ß e r e Zone e r k e n n e n . F i b r i l l e n s i n d n a c h TÖNDURY b e r e i t s ab e i n e r SSL von c a . 20 mm (sechste E m b r y o n a l -woche) zu e r k e n n e n ; sie s t r a h l e n i n d i e a n g r e n z e n d e n n u n m e h r k n o r p e l i g a u s g e b i l d e t e n W i r b e l k ö r p e r e i n , d i e aus dem l o c k e r g e -b a u t e n S k l e r o m i t h e r v o r g e g a n g e n s i n d . Die F a s e r n des p e r i p h e r e n A n t e i l e s d e r D i s c i i n t e r v e r t e b r a l e s w e r d e n mit F o r t s c h r e i t e n der E n t w i c k l u n g mehr u n d mehr d u r c h den D r u c k des Nucleus p u l p o s u s n a c h a u ß e n v o r g e b u c h t e t . Sie s t r a h l e n i n den A n t e i l der W i r b e l -k ö r p e r e i n , aus dem s p ä t e r d i e W i r b e L k ö r p e r e p i p h y s e h e r v o r g e h t ( A b b . 5 0 ) . 
A b b . 49: S a g i t t a l s c h n i t t d u r c h d i e B r u s t w i r b e l s ä u l e eines m e n s c h l i c h e n Embryos ( c a . 5. EW, SSL 10 mm) 1 P r o c . n e u r a l is ( A r c u s v e r t e b r a e ) 2 Membr. i n t e r d o r s a 1 is 
3 S p i n a l n e r v e n a n i a g e 
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A b b . 5 0 : F r o n t a l s c h n i t t d u r c h d i e " W i r b e l k ö r p e r - B a n d s c h e i b e n s ä u l e " ( B r u s t b e r e i c h ) eines m e n s c h l i c h e n Fetus ( c a . 3 . F M , SSL 80 mm) 
1 k n o r p e l i g e r W i r b e l k ö r p e r 2 K n o c h e n k e r n des W i r b e l k ö r p e r s 3 Nucleus p u l p o s u s 4 A n u l u s f i b r o s u s 
4 . 2 Ontogenese d e r W i r b e l g e l e n k e 4 . 2 . 1 E n t w i c k l u n g d e r G e l e n k f o r t s ä t z e Die W i r b e l b o g e n gehen aus den Processus n e u r a l e s d e r p r i m i t i v e n W i r b e l a n l a g e n h e r v o r , d i e j e d e r s e i t s d u r c h d i e Membrana i n t e r -d o r s a l i s i n V e r b i n d u n g s t e h e n , u n d e n d i g e n z u n ä c h s t f r e i im d o r s a l der W i r b e l k ö r p e r gelegenen B i n d e g e w e b e . Die b e i d e n k o n t r a -l a t e r a l e n F o r t s ä t z e w e r d e n a n f a n g s d u r c h e m b r y o n a l e s Bindegewebe (Membrana r e u n i e n s ) v e r b u n d e n ( A b b . 51) u n d v e r e i n i g e n s i c h u n g e f ä h r i n der zehnten E m b r y o n a l w o c h e i n der M i t t e l l i n i e (TÖNDURY, 1958) . Die V e r k n o r p e l u n g des W i r b e l b o g e n s setzt schon i n der f ü n f t e n E m b r y o n a l w o c h e e i n , am ä u ß e r e n Umfang des W i r b e l -bogens b l e i b t l a n g e d i c h t e s Mesenchym e r h a l t e n (SCH1EÜT, 1955) , ( A b b . 5 2 ) . Eine k n o r p e l i g e K o n t i n u i t ä t des W i r b e l b o g e n s i s t b e i e i n e r SSL v o n 50 mm e r r e i c h t . K n o r p e l i g e V o r s t u f e n der Processus a r t i c u l a r e s s i n d n a c h RUNGE u n d Z1PPEL (1976) ab e i n e r SSL v o n 16 - 20 mm a l s V o r w ö l b u n g der W i r b e l b o g e n a n l a g e n v o r h a n d e n , d i e a n g r e n z e n d e n G e l e n k f o r t -s ä t z e t r e t e n jedoch e r s t b e i e i n e r SSL v o n 50 mm u n t e r e i n a n d e r i n Beziehung (LUTZ, 1967) u n d o r d n e n s i c h d a c h z i e g e l a r t i g ü b e r -e i n a n d e r an ( A b b . 5 3 ) . Die V e r k n ö c h e r u n g der W i r b e l b o g e n b e g i n n t ä h n l i c h wie d i e der W i r b e l k ö r p e r i n der e l f t e n b i s zwöl f ten E m b r y o n a l w o c h e (SSL = c a . 70 mm) im H a l s - u n d B r u s t b e r e i c h (TÖNDURY, 1958) . Der V e r k n ö c h e r u n g s p r o z e ß geht j e w e i l s v o n dem d i e l a t e r a l e B e g r e n z u n g des Foramen v e r t e b r a l e b i l d e n d e n A n t e i l des W i r b e l b o g e n s a u s . Als V o r s t u f e e n t s t e h t an d i e s e r S t e l l e e in K a l k k n o r p e l h e r d . D a d u r c h w i r d i n n e r h a l b des W i r b e l b o g e n k n o r p e l s 
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A b b . 5 1 : T r a n s v e r s a l s c h n i t t d u r c h d i e B r u s t w i r b e l s ä u l e eines m e n s c h l i c h e n Embryos ( c a . 5.EW, SSL 10 mm) 1 W i r b e l k ö r p e r a n l a g e 2 R i p p e n a n l a g e 3 W i r b e l b o g e n a n l a g e 
Λ M e m b r . r e u n i e n s 
A b b . 52: T r a n s v e r s a l s c h n i t t d u r c h den d o r s a l e n A n t e i l der " W i r b e l -b o g e n s ä u l e " ( B r u s t b e r e i c h ) eines m e n s c h l i c h e n Fetus ( c a . 3 . F M , SSL 70 mm) 1 k n o r p e l i g e r W i r b e l b o g e n ( L a m i n a a r c u s v e r t e b r a e ) 2 f i b r ö s e s Gewebe z w i s c h e n den W i r b e l b o g e n k n o r p e l n ( M e m b r . r e u n i e n s ) 3 d i c h t e s , mesenchymales Gewebe am ä u ß e r e n Umfang d e r W i r b e l -b o g e n k n o r p e l 
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eine S ä u l e n k n o r p e l b i l d u n g a u s g e l ö s t , z u s ä t z l i c h e n t s t e h t i n der Folge e i n e r d i c h t e n G e f ä ß a u s s p r o s s u n g eine O s t e o b l a s t e n s c h i c h t u n t e r dem P e r i c h o n d r i u m . Von diesen Z e l l e n w i r d im B e r e i c h des s p ä t e r e n P e d i c u l u s a r c u s p r i m ä r p e r i c h o n d r a l e s Knochengewebe a u f g e b a u t , dem u n t e r A u f l ö s u n g des K a l k k n o r p e l h e r d e s d i e A u s b i l d u n g e n c h o n -d r a l e r K n o c h e n b ä l k c h e n f o l g t (SCH1EDT, 1955) . Die B e d e u t u n g dieses V e r k n ö c h e r u n g s a b l a u f e s b e s t e h t i n d e r E r h a l t u n g d e r F e s t i g k e i t jedes W i r b e l s i n j e d e r Phase der E n t w i c k l u n g (TÖNDURY, 1958). 
A b b . 53: S a g i t t a l s c h n i t t d u r c h d i e " W i r b e l b o g e n s ä u l e " ( B r u s t b e -r e i c h ) eines m e n s c h l i c h e n Fetus ( c a . 4 .FM) 
1 G e l e n k s p a l t , d a c h z i e g e l a r t i g a u s g e r i c h t e t 
2 P r o c . a r t i c u l a r i s i n f e r i o r 
3 P r o c . a r t i c u l a r i s s u p e r i o r 
4 G e l e n k k a p s e l 
Das p e r i c h o n d r a l e Knochengewebe e r s t r e c k t s i c h a n f a n g s v o n d e r B o g e n w u r z e l a u f d i e d o r s a l e F l ä c h e d e r L a m i n a a r c u s . Die Processus a r t i c u l a r e s b l e i b e n noch l ä n g e r e Z e i t k n o r p e l i g (LARCHER, 1 9 4 7 ) . Wachstum u n d A u s g e s t a l t u n g des e i n z e l n e n W i r b e l b o g e n s e r f o l g e n i n den a n g r e n z e n d e n K n o r p e l b e z i r k e n , a lso im P e d i c u l u s a r c u s , a n d e r 
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B a s i s des Processus s p i n o s u s sowie an der Basis des o b e r e n u n d u n t e r e n Processus a r t i c u l a r i s . I n den e n c h o n d r a l e n K n o c h e n k e r n e n e n t s t e h e n r e l a t i v w e i t e M a r k r ä u m e . Zum Z e i t p u n k t d e r Geburt s i n d d i e Processus a r t i c u l a r e s a l s k l e i n e K n o c h e n e r h e b u n g e n a n g e d e u t e t , um das d r i t t e L e b e n s j a h r s i n d d i e G e l e n k f o r t s ä t z e mit Ausnahme des G e l e n k k n o r p e l s o s s i f i z i e r t (RUNGE u n d Z I P P E L , 1976) . I n diesem Z e i t r a u m w i r d das Fcramen v e r t e b r a l e d u r c h e i n e n K n o c h e n r i n g u m -s c h l o s s e n . Nach dem e r s t e n L e b e n s j a h r s y n o s t o s i e r e n d i e b e i d e n A n t e i l e des A r c u s , d ie V e r s c h m e l z u n g m i t dem W i r b e l k ö r p e r e r f o l g t z w i s c h e n d r i t t e m u n d sechstem L e b e n s j a h r (STARCK, 1975) . Das G r ö ß e n w a c h s t u m der G e l e n k f o r t s ä t z e i s t u n g e f ä h r b i s zum 18. L e -b e n s j a h r a b g e s c h l o s s e n . P a r a l l e l d a z u ä n d e r t s i c h der N e i g u n g s -w i n k e l der G e l e n k f l ä c h e n u n d d a m i t d i e E i n s t e l l u n g des G e l e n k -s p a l t e s . Die E n t w i c k l u n g der Nebenknochenkerne ( s e k u n d ä r e E p i p h y s e n ) im B e r e i c h der Processus a r t i c u l a r e s der L e n d e n w i r b e l w i r d i n der L i t e r a t u r u n t e r s c h i e d l i c h b e s c h r i e b e n . Nach KEl BEL - MALL (1910) k ö n n e n zwischen dem 16. u n d 20. L e b e n s j a h r s e k u n d ä r e V e r -k n ö c h e r u n g s z e n t r e n an den d o r s a l e n R ä n d e r n der oberen G e l e n k f o r t -s ä t z e v o r k o m m e n . REGENSBURGER (1938) s c h l i e ß t aus der U n t e r -s u c h u n g k l i n i s c h e r F ä l l e , d a ß " a u ß e r g e w ö h n l i c h a n g e l e g t e A p o -p h y s e n " auch im Bereich der u n t e r e n G e l e n k f o r t s ä t z e v o r k o m m e n . HIPPS (1939) z i t i e r t aus der L i t e r a t u r 36 F ä l l e v o n S p a l t b i l d u n g e n i n den Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s u n d b e s c h r e i b t das h i s t o -l o g i s c h e B i l d eines o p e r a t i v e n t f e r n t e n A n t e i l e s eines Processus a r t i c u l a r i s i n f e r i o r , der m i t der Basis des Processus i n f i b r ö s e r V e r b i n d u n g s t a n d . HIPPS bezeichnet das i s o l i e r t e K n o c h e n s t ü c k a l s " e p i p h y s ä r e " B i l d u n g . HADLEY (1956) f a n d " s e k u n d ä r e O s s i f i k a t i o n s -z e n t r e n " v o r a l l e m im Bereich des z w e i t e n u n d des d r i t t e n L e n d e n -w i r b e l s (siehe auch M Ü L L E R , 1931; FARMER, 1936; BAILEY, 1939; HORW1TZ, SMITH, 1940; ROWE, ROCHE, 1953; WENT, 1958; RETTIG, 1959; REINHARDT, 1963; KURLANDER, D l H L , 1967; JUNGHANNS, 1968; BROCHER, 1970) . Eine Z u s a m m e n s t e l l u n g s e k u n d ä r e r O s s i f i k a t i o n s -z e n t r e n stammt v o n OPPENHEIMER (1940, 1942) . I n a n a t o m i s c h e n A t l a n t e n ( z . B. TOLDT - HOCHSTETTER, 1975 u . a . ) w e r d e n v o r a l l e m s e k u n d ä r e E p i p h y s e n am Processus a r t i c u l a r i s s u p e r i o r des e r s t e n L e n d e n w i r b e l s g e z e i g t . Nach LUTZ (1967) b i l d e n s i c h an der Spitze der k a u d a l e n G e l e n k f o r t s ä t z e h ä u f i g p o s t p u b e r t ä r s e k u n d ä r e K n o c h e n z e n t r e n . KÖHLER - ZIMMER (1967) b i l d e n neben einem Schema i s o l i e r t e A n t e i l e der oberen G e l e n k f o r t s ä t z e ( " p e r s i s t i e r e n d e A p o -p h y s e n " ) a b . Ä h n l i c h e Befunde s i n d b e i EPSTEIN (1976) sowie i n GRAY' s Anatomy (1973) d a r g e s t e l l t . JUNGHANNS (1968) g i b t a n , d a ß n a c h r ö n t g e n o l o g i s c h e n S t a t i s t i k e n i n 1,3 % a l l e r u n t e r s u c h t e n L e n d e n w i r b e l Nebenknochenkerne an den G e l e n k f o r t s a t z s p i t z e n v o r k o m m e n . WENT (1958) f a n d sie i n 1,4 %. d i e s i c h im V e r h ä l t n i s 2 : 1 a u f m ä n n l i c h u n d w e i b l i c h v e r -t e i l t e n . INGELMARK u n d LEWIN (1968) k o n n t e n im V e r l a u f von U n t e r -suchungen z u r E n t s t e h u n g d e r p h y s i o l o g i s c h e n Skoliose an e i n i g e n Neonati im Bereich der o b e r e n L e n d e n w i r b e l u n t e r t e i l t e Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s f i n d e n . Am v o r l i e g e n d e n M a t e r i a l e r g a b e n s ich keine H i n w e i s e d a f ü r , d a ß a l s N o r m a l f a l l im L a u f e der E n t -w i c k l u n g an den oberen G e l e n k f o r t s ä t z e n der L e n d e n w i r b e l s e k u n d ä r e E p i p h y s e n a u f t r e t e n . Dieser W i d e r s p r u c h zu den- z a h l r e i c h z i t i e r t e n Angaben e r k l ä r t s i c h d a r a u s , d a ß v o n den A u t o r e n d i e K n o c h e n -kerne der Processus m a m i l l a r e s oder d e r Processus a c c e s s o r i i n i c h t von Spitzen d e r oberen G e l e n k f o r t s ä t z e u n t e r s c h i e d e n w u r d e n . 
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S e k u n d ä r e E p i p h y s e n t r e t e n a n d e r Spitze d e r g e n a n n t e n Processus r e g e l m ä ß i g a u f ( A b b . 5 4 ) . 
A b b . 5 4 : S e k u n d ä r e E p i p h y s e am P r o c . m a m i l l a r i s b e i einem c a . 17-j ä h r i g e n I n d i v i d u u m 
"Akzessorische Knochenkerne der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s " an L e n d e n w i r b e l n v o n Erwachsenen k ö n n e n demnach a l s p e r s i -s t i e r e n d e s e k u n d ä r e E p i p h y s e n der Processus m a m i l l a r e s a u f g e f a ß t w e r d e n , v o r a l l e m wenn sie etwas n a c h l a t e r a l v e r s e t z t s i n d . Daneben i s t jedoch eine s e k u n d ä r e A b g l i e d e r u n g der S p i t z e n der Processus a r t i c u l a r e s a l s Folge w a h r s c h e i n l i c h m e c h a n i s c h e r Be-d i n g u n g e n d e n k b a r . Diese geht aus den U n t e r s u c h u n g e n v o n REMPE (1956) h e r v o r , d e r d i e E n t s t e h u n g v o n U n t e r t e i l u n g e n d e r Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s des f ü n f t e n L e n d e n w i r b e l s a l s " P r o c e s s o l y s e " i n t e r p r e t i e r t u n d diesen V o r g a n g der " S p o n d y l o l y s e " , w i e sie i n der L i t e r a t u r b e s c h r i e b e n w i r d , g l e i c h g e s e t z t ( A b b . 5 5 ) . I n diese R i c h t u n g weisen a u c h d i e Befunde von SICARD u n d GERARD ( 1 9 5 5 ) . Das A u f t r e t e n v o n t r a n s v e r s a l e n S p a l t e n i n den Processus a r t i c u -l a r e s muß demnach immer a l s s e k u n d ä r e B i l d u n g u n a b h ä n g i g von der n o r m a l e n E n t w i c k l u n g v e r s t a n d e n w e r d e n . 4 . 2 . 2 E n t w i c k l u n g d e r G e l e n k s p a l t e Die i n n e r h a l b der Membrana i n t e r d o r s a l i s n a c h k r a n i a l u n d k a u d a l k n o r p e l i g aus den Processus n e u r a l e s h e r v o r g e g a n g e n e n G e l e n k f o r t -s ä t z e t r e t e n b e i Embryonen m i t e i n e r SSL v o n c a . 50 mm i n t e r -segmental i n K o n t a k t . Der obere G e l e n k f o r t s a t z ü b e r l a p p t d a b e i 
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A b b . 55: Lage v o n " p e r s i s t i e r e n d e n E p i p h y s e n " u n d " s p o n d y l o -l y t i s c h e n V e r ä n d e r u n g e n " a n den L e n d e n w i r b e l f o r t s ä t z e n 
j e w e i l s den u n t e r e n , so d a ß sie e i n a n d e r d a c h z i e g e l a r t i g ü b e r -d e c k e n . Durch Dehiszenz im d a z w i s c h e n v e r b l i e b e n e n z e l l r e i c h e n Gewebe der Membrana i n t e r d o r s a l i s entstehen S p a l t r ä u m e , d i e b e i Feten mit e i n e r SSL v o n c a . 70 mm noch u n t e r g l i e d e r t sein k ö n n e n ( A b b . 5 6 ) . 
A b b . 56: S a g i t t a l s c h n i t t d u r c h e i n B r u s t w i r b e l g e l e n k eines mensch-l i c h e n Fetus ( c a . 3 . F M , SSL 70 mm) 
1 G e l e n k s p a l t (noch n i c h t v o l l s t ä n d i g a u s g e b i l d e t ) 2 m e n i s k o i d e F a l t e n 
3 G e l e n k k a p s e l 
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Die A u s r i c h t u n g der G e l e n k s p a l t e zu F r o n t a l - u n d T r a n s v e r s a l e b e n e w ä h r e n d der F e t a l z e i t w i r d i n der L i t e r a t u r k a u m b e s c h r i e b e n . LARCHER ( 1 9 4 7 ) , auch TÖNDURY (1958) b e s c h r ä n k e n s i c h auf die F e s t s t e l l u n g , d a ß d i e G e l e n k s p a l t e u n a b h ä n g i g v o n r e g i o n a l e n U n t e r -schieden s t a r k n a c h v o r n e g e n e i g t u n d p l a n s e i e n . Nur f ü r die H a l s w i r b e l s ä u l e b e s c h r e i b t TÖNDURY eine " A b w i n k e l u n g " d e r Gelenk-f l ä c h e n , d i e n i c h t a u f b e i d e n Seiten ü b e r e i n s t i m m t u n d b r u s t w ä r t s u n d e u t l i c h e r w e r d e n s o l l . Lach LUTZ (1967) s i n d d i e G e l e n k s p a l t e der L e n d e n w i r b e l g e l e n k e i n e i n e r " n a c h v o r n e g e n e i g t e n F r o n t a l -ebene" e i n g e s t e l l t . Ausgehend v o n der Ü b e r l e g u n g , d a ß d i e W i r b e l s ä u l e des Fetus a u f G r u n d der M u s k e l v e r s p a n n u n g e n ( M u s k e l t o n u s ) u n d d e r i n u t e r o schon u n g e f ä h r ab der a c h t e n Fetalwoche d u r c h g e f ü h r t e n B e w e g u n -gen (RE1NOLD, 1974) e i n e r den p o s t n a t a l e n V e r h ä l t n i s s e n v e r g l e i c h -b a r e n B e a n s p r u c h u n g ausgesetzt i s t , e r s c h i e n e n diese L i t e r a t u r -a n g a b e n u n b e f r i e d i g e n d . Nach der A u f f a s s u n g v o n HESSER (1926) sowie FELL u n d CANT1 ( 1 9 3 4 ) , d i e i n neueren L e h r b ü c h e r n der E n t -w i c k l u n g s g e s c h i c h t e (STARCK, 1975) a u s d r ü c k l i c h a n e r k a n n t w i r d , i s t d i e G r u n d f o r m der G e l e n k k ö r p e r g e n e t i s c h d e t e r m i n i e r t . STARCK (1975) i s t der A n s i c h t , d a ß d i e g e n e t i s c h best immte G e l e n k f o r m d u r c h den Reiz der F u n k t i o n t y p i s c h a u s g e s t a l t e t u n d b e w a h r t w i r d . B e r ü c k s i c h t i g e n w i r d a z u neuere U n t e r s u c h u n g e n ü b e r das B a u -p r i n z i p der m e n s c h l i c h e n W i r b e l s ä u l e (KUMMER, I 9 6 0 ) , so i s t e ine auch den p o s t n a t a l e n A n f o r d e r u n g e n e n t s p r e c h e n d e E i n s t e l l u n g d e r W i r b e l g e l e n k e schon beim Fetus zu e r w a r t e n . Auf G r u n d der A b d a c h u n g der G e l e n k f o r t s ä t z e z u e i n a n d e r besteht vom ersten A u f t r e t e n eines G e l e n k s p a l t e s an e i n nach d o r s a l a b -f a l l e n d e r N e i g u n g s w i n k e l . I n der zehnten E m b r y o n a l w o c h e b e t r ä g t er i n H a l s - u n d B r u s t w i r b e l s ä u l e etwa 45 G r a d . I n der L e n d e n -w i r b e l s ä u l e s i n d d i e G e l e n k f l ä c h e n etwas s t e i l e r e i n g e s t e l l t . Gegen Ende der F e t a l z e i t w i r d der W i n k e l g r ö ß e r u n d e r r e i c h t im L a u f e des ersten L e b e n s j a h r e s d i e Werte des E r w a c h s e n e n . DECKING u n d t e r STEEGE (1975) b e o b a c h t e t e n eine g e r i n g e V e r g r ö ß e r u n g der N e i g u n g s w i n k e l b i s zum d r e i ß i g s t e n L e b e n s j a h r . 
A b b . 57 a 
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Abb. 57 b 
Abb. 57: T r a n s v e r s a l s c h n i t t d u r c h d i e L u m b o s a k r a l g e l e n k e eines m e n s c h l i c h e n Fetus ( c a . 4 . F M ) ; d i e l a t e r a l e n A n t e i l e der G e l e n k -f l ä c h e n s i n d b e r e i t s etwas n a c h d o r s a l a b g e w i n k e l t , a Ü b e r s i c h t b A u s s c h n i t t 
1 W i r b e l k ö r p e r 2 p r o c . a r t i c u l a r i s s u p e r i o r 3 P r o c . a r t i c u l a r i s i n f e r i o r 4 Membr. f i b r o s a der G e l e n k k a p s e l 
5 m e n i s k o i d e F a l t e n 
In bezug a u f den Ö f f n u n g s w i n k e l s i n d v o r a l l e m d i e V e r h ä l t n i s s e i n der L e n d e n w i r b e l s ä u l e v o n I n t e r e s s e . An T r a n s v e r s a l s c h n i t t e n von d r e i Monate a l t e n Feten i s t b e r e i t s das G r u n d p r i n z i p der s p ä t e r e n A u s f o r m u n g , d i e A b w i n k e l u n g des G e l e n k s p a l t e s , zu e r -kennen ( A b b . 57, 5 8 ) . W ä h r e n d der F e t a l z e i t i s t z w a r der media le A n t e i l der G e l e n k f l ä c h e g r ö ß e r , am Rand des l a t e r a l e n A n t e i l e s t r i t t aber eine Z e l l V e r m e h r u n g a u f u n d z e i g t eine Wachstumstendenz an ( A b b . 5 9 ) . REICHMANN (1971) v e r t r i t t e b e n f a l l s d ie M e i n u n g , d a ß die w e s e n t l i c h e n Merkmale der L e n d e n w i r b e l g e l e n k e des E r -wachsenen b e r e i t s beim Neugeborenen v o r h a n d e n s e i e n . Die A b -w i n k e l u n g w i r d d u r c h die f r ü h k i n d l i c h e A u s b i l d u n g der Processus m a m i l l a r e s v e r s t ä r k t , d i e n i c h t d u r c h d i e E n t w i c k l u n g der L e n d e n -lordose oder d u r c h d i e Z u g w i r k u n g des Musculus m u l t i f i d u s e r k l ä r t werden k a n n . 4 . 2 . 3 E n t w i c k l u n g d e r G e l e n k k a p s e l n Die G e l e n k k a p s e l n gehen aus der mesenchymalen B e g r e n z u n g der S p a l t r ä u m e h e r v o r , d i e s i c h an den K o n t a k t s t e l l e n d e r G e l e n k f o r t -s ä t z e g e b i l d e t h a b e n ( A b b . 5 6 ) . An e m b r y o n a l e n T r a n s v e r s a l -s c h n i t t e n i s t zu e r k e n n e n , d a ß i h r Blastem a u f der l a t e r a l e n Seite d i c h t e r i s t a l s a u f der m e d i a l e n . Aus den j e w e i l s m e d i a l an das Kapselblastem a n s c h l i e ß e n d e n A n t e i l e n d e r Membrana i n t e r d o r s a l i s 
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A b b . 58: T r a n s v e r s a l s c h n i t t d u r c h L e n d e n w i r b e l g e l e n k e eines m e n s c h l i c h e n Fetus ( c a . 5 . F M ) ; d i e l a t e r a l e n A n t e i l e d e r Gel€*nk-f l ä c h e n ( P f e i l e ) s i n d nach d o r s a l a b g e w i n k e l t . 
A b b . 59: Schema z u r W a c h s t u m s r i c h t u n g der l u m b a l e n G e l e n k f o r t -s ä t z e ( u n t e r V e r w e n d u n g e i n e r A b b . von REICHMANN, 1970/71); die c h a r a k t e r i s t i s c h e A b w i n k e l u n g e n t w i c k e l t s i c h schon w ä h r e n d der 
gehen d i e L i g a m e n t a f l a v a h e r v o r , d i e s i c h der m e d i a l e n K a p s e l -w a n d a n l e g e n . Von der i n n e r e n Schicht der G e l e n k k a p s e l s p r i n g e n b e r e i t s b e i der A u s b i l d u n g des G e l e n k s p a l t e s d i e A n l a g e n von m e n i s k o i d e n F a l t e n v o r ( A b b . 56, 6 0 ) . I h r e w e i t e r e E n t w i c k l u n g w u r d e v o n e i n e r Reihe von A u t o r e n sehr genau u n t e r s u c h t (SCHMINKE u n d SANTO, 1932; SANTO, 1935; TÖNDURY, 1940; TÖNDURY, 1958; PENNING u n d TÖNDURY, 1964; KOS, 1969; LEY, 1974). Die mesenchymalen V o r s t ü l p u n g e n s i n d a n f a n g s sehr r e i c h l i c h mit B l u t g e f ä ß e n d u r c h z o g e n , d i e s i c h mit 
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A b s c h l u ß des Wachstums um das z w a n z i g s t e L e b e n s j a h r z u r ü c k -b i l d e n s o l l e n (LANG, 1958; KOS, 1969) . F e t t e i n l a g e r u n g e n , d i e i n d e r P o s t n a t a l z e i t sehr h ä u f i g a u f t r e t e n , k o n n t e n w i r an Feten n i c h t n a c h w e i s e n . 
A b b . 6 0 : Sagi t t a l s c h n i t t d u r c h e i n W i r b e l g e l e n k ( C 2 / C 3 ) eines m e n s c h l i c h e n Fetus ( c a . 3 . F M , SSL 80 mm) 1 Proc . a r t i c u l a r i s s u p e r i o r 2 Proc . a r t i c u l a r i s i n f e r i o r 
3 G e l e n k k a p s e l 
4 meniskoide F a l t e 
4.3 F e h l b i l d u n g e n d e r W i r b e l g e l e n k e G e l e n k k ö r p e r u n d G e l e n k f l ä c h e n der W i r b e l s i n d a u ß e r o r d e n t l i c h v a r i a b e l g e s t a l t e t . Neben g e r i n g e r e n S c h w a n k u n g e n von Form u n d Ausdehnung der G e l e n k f l ä c h e n f i n d e t man f a l l w e i s e F e h l f o r m e n , d i e v o r a l l e m i n V e r b i n d u n g mit V e r ä n d e r u n g e n a n g r e n z e n d e r T e i l e der Bewegungssegmente zu S t ö r u n g e n f ü h r e n k ö n n e n . Fast immer werden sie a ls Z u f a l l s b e f u n d e a u f g e d e c k t u n d lassen s i c h n i c h t i n d i r e k t e n Zusammenhang m i t angegebenen Beschwerden b r i n g e n . Sie b e t r e f f e n meistens d i e u n t e r e n G e l e n k f o r t s ä t z e . 
4 . 3 . 1 G r ö ß e n v a r i a n t e n d e r G e l e n k f o r t s ä t z e Die L ä n g e d e r Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s v a r i i e r t i n den e i n -zelnen Bereichen der W i r b e l s ä u l e i n u n t e r s c h i e d l i c h e m Ausmaße ( A b b . 1 4 ) . Eine gewisse Konstanz sowohl der i n d i v i d u e l l e n a b s o l u t e n Werte a l s a u c h der S t a n d a r d a b w e i c h u n g der M i t t e l w e r t e v e r s c h i e -dener I n d i v i d u e n b e s t e h t f ü r d i e B r u s t w i r b e l s ä u l e (C7 - T h c j ) . Im Gegensatz d a z u i s t d i e V a r i a b i l i t ä t i n n e r h a l b des l u m b o d o r s a l e n und l u m b o s a k r a l e n Ü b e r g a n g s b e r e i c h e s a u ß e r o r d e n t l i c h g r o ß . Im V e r g l e i c h zu den a n g r e n z e n d e n W i r b e l n s t r e u e n d i e Maße des f ü n f t e n H a l s w i r b e l s e r h e b l i c h . 
66 An den Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s l i e g e n d a g e g e n - vom d r i t t e n u n d v i e r t e n H a l s w i r b e l abgesehen - a l l e M i t t e l w e r t e unseres M a t e r i a l s z w i s c h e n 5 u n d 10 mm ( A b b . 1 3 ) . I h r e V a r i a n z i s t sehr g e r i n g , ausgenommen der sechste H a l s w i r b e l u n d d e r d r i t t e u n d v i e r t e L e n d e n w i r b e l . G r e n z f o r m e n , d i e den S t r e u u n g s b e r e i c h ü b e r s c h r e i t e n , k ö n n e n a l s H y p o - u n d H y p e r p l a s i e n gedeutet w e r d e n . Die H y p o p l a s i e w i r d z u -meist a l s Z u f a l l s b e f u n d f e s t g e s t e l l t u n d s c h e i n t a u c h a u f l ä n g e r e Sicht n i c h t zu F u n k t i o n s s t ö r u n g e n b z w . Beschwerden zu f ü h r e n (RUCKENSTEINER, 1939; LIECHT 1 , 1944; RAVELL1, 1955; TUSZEWSKI; I 9 6 0 ) . Auch d i e A p l a s i e von G e l e n k f o r t s ä t z e n w i r d zumeist a ls Z u -f a l l s b e f u n d e n t d e c k t ( M Ü L L E R , 1932; RUCKENSTEINER, 1939; R A V E L L I , 1955; RETTIG, 1959; REINHARDT, 1968; SCHMORL - JUNGHANNS, 1968) . Daraus k a n n geschlossen w e r d e n , d a ß d e r a r t i g e o f f e n s i c h t -l i c h k o n g e n i t a l e F e h l b i l d u n g e n im L a u f e des Wachstums i n n e r h a l b des e i n z e l n e n Bewegungssegmentes k o m p e n s i e r t w e r d e n . V o r w i e g e n d s i n d die Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s b e t r o f f e n , n u r RUCKEN-STEINER (1939) e r w ä h n t e i n m a l d i e A p l a s i e der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s eines L e n d e n w i r b e l s . HORVATH u n d MASSANYI (1962) b e -r i c h t e n von d e f o r m i e r t e n ( " a p l a s t i s c h e n " ) u n t e r e n G e l e n k f o r t s ä t z e n u n d s t u f e n sie a l s " E n t w i c k l u n g s a n o m a l i e n " e i n . SCHINZ (1942) u n d HADLEY (1956) b e s c h r e i b e n h y p e r p l a s t i s c h e B i l -d u n g e n der G e l e n k f o r t s ä t z e . Nach KELLER (1958) f ü h r t dieses Symptomenbi ld zu e i n e r m a n g e l h a f t e n A u s b i l d u n g d e r L e n d e n l o r d o s e . 4 . 3 . 2 V a r i a n t e n d e r Ö f f n u n g s w i n k e l I n A b b i l d u n g 12 s i n d d i e M i t t e l w e r t e der Ö f f n u n g s w i n k e l u n d i h r e S t r e u u n g beim Erwachsenen a n g e g e b e n . Die V a r i a t i o n s b r e i t e dieses W i n k e l s i n den e i n z e l n e n Segmenten i s t v o r a l l e m f ü r d i e B e u r -t e i l u n g von R ö n t g e n a u f n a h m e n der W i r b e l s ä u l e v o n B e d e u t u n g . Die g r ö ß t e V a r i a b i l i t ä t f i n d e t man im z e r v i k o t h o r a k a l e n Ü b e r g a n g s b e -r e i c h u n d i n n e r h a l b des u n t e r e n W i r b e l s ä u l e n a n t e i l e s von T h ^ L 5 . F ü r d i e I n t e r p r e t a t i o n der S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n i n A b b i l d u n g 
12 muß a l l e r d i n g s d a r a u f h i n g e w i e s e n w e r d e n , d a ß s i c h b e i d i e s e r A r t der Zusammenfassung der Meßwerte d i e K a u d a l - b z w . K r a n i a l -v a r i a t i o n a l s V e r g r ö ß e r u n g der V a r i a b i l i t ä t i n den Ü b e r g a n g s z o n e n ä u ß e r t . Von v i e l e n A u t o r e n w u r d e d i e S e i t e n g l e i c h h e i t d e r W i r b e l g e l e n k e u n t e r s u c h t ( ζ . B. JUNGHANNS, 1954; 1NGELMARK u n d LEWIN, 1968). Man sah i n U n g l e i c h h e i t e n eine m ö g l i c h e Ursache der E n t s t e h u n g sonst n i c h t e r k l ä r b a r e r R ü c k e n s c h m e r z e n . Hier k a n n n u r f e s t g e -s t e l l t w e r d e n , d a ß A s y m m e t r i e n i n a l l e n W i r b e l s ä u l e n r e g i o n e n , am w e n i g s t e n im B r u s t b e r e i c h vorkommen u n d zumeist a l s Z u f a l l s b e -f u n d e e n t d e c k t w e r d e n . A s y m m e t r i e n s i n d auch beim Fetus h ä u f i g zu f i n d e n . 
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5 B e d e u t u n g d e r W i r b e l g e l e n k e f ü r d i e S t a t i k d e r W i r b e l s ä u l e 
5-1. A l lgemeines z u r S t a t i k d e r W i r b e l s ä u l e Die Mechanik der W i r b e l s ä u l e w u r d e v i e l f a c h u n t e r s u c h t , zumeist w u r d e d a b e i d i e Rolle der " K ö r p e r M s ä u l e i n den V o r d e r g r u n d g e -s t e l l t . I n Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t KUMMER ( 1 9 5 9 ) , SCHLÜTER (1965) u n d a n d e r e n A u t o r e n i s t f e s t z u s t e l l e n , d a ß d i e s t a t i s c h e B e a n -s p r u c h u n g der m e n s c h l i c h e n W i r b e l s ä u l e i n e r s t e r L i n i e i n a x i a l e m D r u c k b e s t e h t . Dies g i l t f ü r a l l e n o r m a l e n K ö r p e r s t e l l u n g e n , wie Stehen, S i t z e n , L i e g e n u s w . , v/enn auch i n u n t e r s c h i e d l i c h e m A u s m a ß . D u r c h die V e r b i n d u n g e n der Wirbel , d u r c h L i g a m e n t a u n d M u s k e l n e n t s t e h t i n n e r h a l b der W i r b e l s ä u l e eine sogenannte " V o r s p a n n u n g " , d i e q u a l i t a t i v u n a b h ä n g i g v o n der K ö r p e r s t e l l u n g den a x i a l e n D r u c k a u f r e c h t e r h ä l t . Q u a n t i t a t i v e E n t l a s t u n g e n vom a x i a l e n D r u c k e n t s t e h e n d u r c h H i l f s m e c h a n i s m e n , wie d i e Bauchpresse oder das A u f s t ü t z e n der Arme am Becken u s w . . SCHLÜTER (1965) k o n n t e i n s p a n n u n g s o p t i s c h e n Versuchen z e i g e n , d a ß d i e W i r b e l k ö r p e r h a u p t -s ä c h l i c h f ü r a x i a l e B e a n s p r u c h u n g g e b a u t s i n d . Die Bedeutung der Gelenke f ü r d i e a x i a l e D r u c k ü b e r t r a g u n g w u r d e b i s h e r kaum u n t e r s u c h t . Man sah i n i h n e n E i n r i c h t u n g e n der K i n e -m a t i k ; VIRCHOW (1909) u n d F1CK (1911) deuteten sie a l s " L e i t -s c h i e n e n " der B e w e g u n g . Nur w e n i g e A u t o r e n (RENNER, 1956; MESTDAGH, 1976) h a b e n die W i r b e l g e l e n k e f u n k t i o n e l l a l s s t a t i s c h e Komponente unseres Achsenorganes i n t e r p r e t i e r t . Auch d i e F u n k t i o n der B ä n d e r u n d der M u s k u l a t u r i n bezug z u r S t a t i k des e i n z e l n e n Bewegungssegmentes, i n s b e s o n d e r e der W i r b e l g e l e n k e w u r d e kaum b e r ü c k s i c h t i g t . Als d r u c k ü b e r t r a g e n d e E i n r i c h t u n g e n zwischen den W i r b e l n stehen d r e i " O r g a n e " z u r V e r f ü g u n g : der Discus i n t e r v e r t e b r a l i s und d i e b e i d e n Wirbel g e l e n k e . Auf G r u n d der p y s i k a l i s c h e n E i g e n s c h a f t e n der K n o r p e l o b e r f l ä c h e n u n d d e r d a z w i s c h e n b e f i n d l i c h e n S y n o v i a i s t kaum eine n e n n e n s w e r t e R e i b u n g i n den Gelenken v o r h a n d e n . Die D r u c k ü b e r t r a g u n g e r f o l g t i n den Gelenken f r e i von S c h e r k r ä f t e n u n d läßt s i c h d a m i t cils p u n k t f ö r m i g e Ü b e r t r a g u n g d a r s t e l l e n . Die Bandscheibe dagegen i s t a u f G r u n d der A n o r d n u n g d e r Fasern des A n u l u s f i b r o s u s d a z u e i n g e r i c h t e t , neben D r u c k k r ä f t e n auch Scher-k r ä f t e a u f z u n e h m e n . D a r a u s r e s u l t i e r t eine A u f t e i l u n g der D r u c k -b e l a s t u n g i n n e r h a l b des e i n z e l n e n Bewegungssegmentes . Aus der s p a n n u n g s o p t i s c h e n U n t e r s u c h u n g v o n SCHLÜTER (1965) ü b e r die D r u c k v e r t e i l u n g i n n e r h a l b des i n t a k t e n Discus i n t e r v e r t e -b r a l i s geht h e r v o r , d a ß der Nucleus p u l p o s u s a l s p r a l l e s Z e n t r u m der Bandscheibe b e i B e l a s t u n g eine " U m l e n k u n g " des Druckes a u f a l l e u m l i e g e n d e n A n t e i l e der Bandscheibe b e w i r k t . I s t e ine V e r -ä n d e r u n g ( F a s e r e i n r i s s e , " F l ü s s i g k e i t s v e r l u s t " u s w . ) e i n g e t r e t e n , so e r f o l g t d i e D r u c k ü b e r t r a g u n g u n g l e i c h m ä ß i g . E i n z e l n e A n t e i l e der h y a l i n k n o r p e i i g e n Grenzzone w e r d e n ü b e r m ä ß i g b e a n s p r u c h t . Beim J u g e n d l i c h e n e r f o l g t d i e D r u c k ü b e r t r a g u n g i n n e r h a l b der B a n d -scheibe t h e o r e t i s c h p u n k t f ö r m i g i n i h r e m Z e n t r u m . M i t f o r t s c h r e i t e n -der A l t e r u n g w e r d e n t r o t z i h r e s w e i t e r h i n p o s i t i v e n Q u e l l d r u c k e s auch i h r e R a n d p a r t i e n e i n b e z o g e n . Unter B e r ü c k s i c h t i g u n g der g l e i c h z e i t i g a u f t r e t e n d e n H ö h e n a b n a h m e der B a n d s c h e i b e w i r d d a m i t erst d i e E n t s t e h u n g der " I n s t a b i l i t a s i n t e r v e r t e b r a l i s " (JUNGHANNS, 1968) f u n k t i o n e l l v e r s t ä n d l i c h . Abgesehen v o n b l e i b e n d e n V e r ä n d e r u n g e n s i n d a u c h d i e T a g e s -
68 S c h w a n k u n g e n der B a n d s c h e i b e n h ö h e n f ü r d i e s t a t i s c h e n V e r h ä l t n i s -se i n n e r h a l b des e i n z e l n e n Bewegungssegmentes v o n B e d e u t u n g . Die " L ä n g e n " a b n a h m e der L e n d e n w i r b e l s ä u l e k a n n n a c h KRÄMER (1973) b i s zu 15 mm b e t r a g e n . Bezogen a u f d i e e i n z e l n e B a n d s c h e i b e e r -s c h e i n t d i e H ö h e n a b n a h m e n i c h t sehr g r o ß , d e n n o c h l o c k e r t s i c h das G e f ü g e d e r " K ö r p e r " s ä u l e , im Bewegungssegment ä n d e r t s i c h d i e D r u c k v e r t e i l u n g . Auch g e r i n g e Ä n d e r u n g e n d e r Höhe u n d des Volumens müssen s i c h a u f den A b l a u f e i n e r r a s c h e n Bewegung oder eines Stoßes a u s w i r k e n . M i t Ausnahme der Kopfgelenke i s t i n jedem Bewegungssegment der W i r b e l s ä u l e eine " D r e i p u n k t l a g e r u n g " gegeben ( A b b . 6 1 ) , d i e Größe der d r e i s e i t i g e n U n t e r s t ü t z u n g s f l ä c h e nimmt v o n k r a n i a l n a c h k a u d a l zu ( A b b . 6 2 ) . Die B e l a s t u n g der E c k b e r e i c h e d i e s e r F l ä c h e n h ä n g t v o n der Größe u n d Lage der gesamten D r u c k k r a f t im e i n z e l -nen Segment u n d v o n i h r e m W i n k e l zu den d r u c k a u f n e h m e n d e n F l ä c h e n a n t e i l e n a b . 
A b b . 61 b 
A b b . 61: " U n t e r s t ü t z u n g s f l ä -c h e n " ( " D r e i p u n k t l a g e r u n g " ) der W i r b e l a H a l s w i r b e l b B r u s t w i r b e l c L e n d e n w i r b e l 
A b b . 61 c 

70 Von Bedeutung i s t a u c h d i e A u s r i c h t u n g d e r d r e i s e i t i g e n U n t e r -s t ü t z u n g s f l ä c h e . Sie w i r d am besten d u r c h das V e r h ä l t n i s des t r a n s -v e r s a l e n Abstandes der G e l e n k f l ä c h e n ( A b b . 1 , d i ) z u r ( s a g i t t a l e n ) Höhe ( A b b . 1 , d 2) b e s c h r i e b e n ; i n A b b i l d u n g 63 i s t diese Be-z i e h u n g g r a p h i s c h d a r g e s t e l l t . Vom d r i t t e n H a l s w i r b e l b is zum d r i t t e n B r u s t w i r b e l i s t d i e Basis g r ö ß e r a l s d i e Höhe des D r e i -eckes , am sechsten H a l s w i r b e l b e t r ä g t das V e r h ä l t n i s 4,3 : 1. Vom s i e b t e n H a l s w i r b e l b i s zum d r i t t e n L e n d e n w i r b e l n i m m t die ( s a g i t -t a t e ) Höhe der U n t e r s t ü t z u n g s f l ä c h e z u , d e r Q u e r a b s t a n d der Gelenk-f l ä c h e n dagegen ab ( C y , d ^ : d 2 = 3 : 1; L3 , d 1 : d 2 = 0,6 : 
1 ) . Am Os sacrum besteht w i e d e r u m e i n V e r h ä l t n i s v o n d^ : <^2 = 
2,2 : 1. Dies b e d e u t e t , d a ß d i e U n t e r s t ü t z u n g s f l ä c h e n der Be-wegungssegmente der H a l s w i r b e l s ä u l e , der o b e r s t e n A n t e i l e d e r B r u s t w i r b e l s ä u l e sowie des l u m b o s a k r a l e n Ü b e r g a n g e s eher t r a n s -v e r s a l , i n den ü b r i g e n W i r b e l s ä u l e n g e b i e t e n d a g e g e n s a g i t t a l a u s -g e d e h n t s i n d . 
5.2 P r i n z i p d e r D r u c k ü b e r t r a g u n g i n den Bewegungssegmenten E i n s t a b i l e s G l e i c h g e w i c h t besteht im e i n z e l n e n Bewegungssegment d a n n , wenn d i e R e s u l t i e r e n d e der D r u c k k r ä f t e i n n e r h a l b der U n t e r -s t ü t z u n g s f l ä c h e v e r l ä u f t . D a r a u s e r g i b t s i c h , d a ß d i e z u g f e s t e n S t r u k t u r e n i n n e r h a l b u n d a u ß e r h a l b der Bewegungssegmente sowie die z u g e h ö r i g e n M u s k e l n f ü r d i e A u f r e c h t e r h a l t u n g des G l e i c h g e -w i c h t e s von a u s s c h l a g g e b e n d e r Bedeutung s i n d . Sie g r e i f e n v o r n e h m -l i c h an den F o r t s ä t z e n der W i r b e l a n , d i e E c k p u n k t e des U n t e r -s t ü t z u n g s d r e i e c k e s w e r d e n zu " H e b e l p u n k t e n " . Auf diese Weise w a n d e l n s i c h s ä m t l i c h e K r ä f t e , d i e s c h e i n b a r im Sinne e i n e r B i e g e -b e a n s p r u c h u n g an der W i r b e l s ä u l e a n g r e i f e n , i n a x i a l e D r u c k b e a n -s p r u c h u n g e n u m . Dieses P r i n z i p ist. am B e i s p i e l der B r u s t w i r b e l -s ä u l e i n den A b b i l d u n g e n 64 u n d 65 d a r g e s t e l l t . Von v e n t r a l her w i r d d u r c h die am T h o r a x a n g r e i f e n d e n K r ä f t e - ü b e r d i e Rippen und d e r e n V e r s p a n n u n g e n a l s Hebelarme - a u f d i e W i r b e l s ä u l e e ine B i e g e b e a n s p r u c h u n g a u s g e ü b t . I h r w i r k t , d i e K r a f t der an den F o r t s ä t z e n der W i r b e l b o g e n a n g r e i f e n d e n R ü c k e n m u s k u l a t u r e n t g e -g e n . I n den Endphasen der Bewegungen w e r d e n zudem d i e B ä n d e r a l s Z u g g u r t u n g w i r k s a m . D u r c h dieses Hebelsystem e r f o l g t eine Um-l e n k u n g der E i n z e l k r ä f t e , i h r e R e s u l t i e r e n d e k a n n d a m i t e n t s p r e -c h e n d dem Hebelgesetz ( K i .1]_ = K 2 . I 2 ) i n n e r h a l b der U n t e r s t ü t -z u n g s f l ä c h e des Bewegungssegmentes g e h a l t e n w e r d e n . Aus d e r T a t s a c h e , d a ß d i e W i r b e l s ä u l e e x z e n t r i s c h i n n e r h a l b des Stammes gelegen i s t , hat SL1JPER (1947) a b g e l e i t e t , d a ß der e i n -zelne V/irbel e i n e r B i e g e b e a n s p r u c h u n g ausgesetzt s e i . KUMMER 
(1959, I960) h a t diese A u f f a s s u n g r i c h t i g g e s t e l l t u n d auf d i e V e r -s p a n n u n g s s y s t e m e h i n g e w i e s e n , d ie ü b e r Hebelarme an den W i r b e l n a n g r e i f e n u n d die v e n t r a l der W i r b e l s ä u l e a n g r e i f e n d e n K r ä f t e im G l e i c h g e w i c h t h a l t e n . I n n e r h a l b des e i n z e l n e n Bewegungssegmentes w e r d e n d i e D r u c k k r ä f t e v o n a l l e n z u r D r u c k ü b e r t r a g u n g g e e i g n e t e n S t r u k t u r e n aufgenommen. Der q u a n t i t a t i v e A n t e i l w i r d b e s t i m m t von der R i c h t u n g der r e s u l t i e r e n d e n D r u c k k r a f t , i h r e r G r ö ß e , dem N e i g u n g s w i n k e l der G e l e n k f l ä c h e n , bezogen a u f d i e z u g e h ö r i g e W i r b e l k ö r p e r d e c k p l a t t e ( α ) , u n d dem N e i g u n g s w i n k e l d e r W i r b e l -k ö r p e r d e c k p l a t t e z u r T r a n s v e r s a l e b e n e ( 6 ^ ) . Da d i e A r t der K r a f t e i n l e i t u n g u n d d a m i t d i e R i c h t u n g d e r D r u c k -r e s u l t a n t e n n u r am z w e i t e n H a l s w i r b e l g e n a u bestimmt w e r d e n k a n n , s i n d d i e V e r h ä l t n i s s e der D r u c k v e r t e i l u n g i n n e r h a l b der W i r b e l s ä u l e im Bewegungssegment C2/C3 am besten zu ü b e r s c h a u e n . 
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A b b . 63 : K o r r e l a t i on v o n den W i r b e l k ö r p e r n W2) t r a n s v e r s a l e m A b s t a n d der G e l e n k f l ä c h e n ( d l ) u n d i h r e r s a g i t t a l e n D i s t a n z 
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A b b . 64: Schema der im T h o r a x b e r e i c h w i r k e n d e n d e n K r ä f t e a - c Größe der K r a f t k o m p o n e n t e n i n A b h ä n g i g k e i t vom W i n k e l d e r A u f h ä n g u n g u n d der D i s t a n z z u r W i r b e l s ä u l e 
1, 3 Z u g k r ä f t e 2 D r u c k k r a f t G Masse des T h o r a x u n d a n g r e n z e n d e r K ö r p e r a n t e i l e , d i e im a u f -r e c h t e n Stand eine nach k a u d a l g e r i c h t e t e K r a f t h e r v o r r u f e n . 
A b b . 65: V e r e i n f a c h t e s Schema der am T h o r a x bei a u f r e c h t e m Stand a n g r e i f e n d e n K r ä f t e 
1 nach k a u d a l g e r i c h t e t e K r a f t ( h e r v o r g e r u f e n d u r c h d i e Masse des T h o r a x u n d a n g r e n z e n d e r K ö r p e r a n t e i l e ) 2 D r u c k k r a f t 
3 Z u g k r a f t der A u f h ä n g u n g 
4 G e g e n k r ä f t e ( g r e i f e n an W i r b e l b o g e n u n d i h r e n F o r t s ä t z e n a n ) 
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Die D r u c k k r a f t , d i e b e i N o r m a l h a l t u n g a u f den A x i s w i r k t , k a n n m i t dem Gewicht des Kopfes g l e i c h g e s e t z t w e r d e n . Sie w i r d ü b e r d i e schmale B e r ü h r u n g s f l ä c h e e i n g e l e i t e t , d i e i n der s e i t l i c h e n P r o j e k -t i o n a l s P u n k t gesehen w e r d e n k a n n . Der D r u c k a n t e i l , den d i e d r u c k a u f n e h m e n d e n F l ä c h e n ü b e r n e h m e n , h ä n g t sowohl von i h r e r E i n s t e l l u n g a ls auch vom A b s t a n d i h r e s M i t t e l p u n k t e s v o n der Re-s u l t a n t e n a b . Die an d e r H a l s w i r b e l s ä u l e e r m i t t e l t e n N e i g u n g s w i n k e l ( α ) u n d die E i n s t e l l u n g d e r W i r b e l k ö r p e r d e c k p l a t t e n z u r T r a n s -v e r s a l e b e n e ( δ } ) s i n d i n A b b i l d u n g 66 zusammengeste l l t (s iehe a u c h A b b . 3 ) . An R ö n t g e n b i l d e r n l i e g t d e r A b s t a n d des M i t t e l -p u n k t e s d e r D e c k p l a t t e des d r i t t e n H a l s w i r b e l s v o n der W i r k u n g s -l i n i e d e r D r u c k k r a f t z w i s c h e n d = 1,9 mm b i s d = 3,8 mm. 
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A b b . 66: A u s r i c h t u n g der H a l s w i r b e l im s e i t l i c h e n R ö n t g e n b i l d , siehe A b b . 3 
b\ W i n k e l z w i s c h e n T r a n s v e r s a l e b e n e u n d o b e r e r W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e 
02 W i n k e l z w i s c h e n T r a n s v e r s a l e b e n e u n d G e l e n k f l ä c h e n α N e i g u n g s w i n k e l 
An d r e i B e i s p i e l e n s o l l d i e A b h ä n g i g k e i t der D r u c k v e r t e i l u n g v o n den F l ä c h e n w i n k e l n d a r g e s t e l l t w e r d e n . Als G r u n d l a g e f ü r A b b i l -d u n g 67 w u r d e α m i t 30 G r a d , m i t 0 Grad u n d d m i t 3 ,8 mm g e w ä h l t . Aus der D a r s t e l l u n g im " K r a f t e c k " e r g i b t s i c h , d a ß der H a u p t t e i l d e r D r u c k k r a f t v o n der Bandscheibe aufgenommen w i r d , 
w ä h r e n d d i e G e l e n k f l ä c h e n a u f G r u n d des g r o ß e n Abstandes vom K r a f t e i n l e i t u n g s p u n k t e i n e n g e r i n g e r e n A n t e i l zu t r a g e n h a b e n . Die D r u c k k r a f t im B e r e i c h der W i r b e l k ö r p e r d e c k f l ä c h e t e i l t sich i h r e r -seits i n eine a x i a l g e r i c h t e t e Komponente ( A v ) sowie eine s a g i t t a l g e r i c h t e t e Komponente ( A s ) . U n t e r den g e w ä h l t e n B e d i n g u n g e n w i r k t diese K r a f t k o m p o n e n t e im Sinne eines A b g l e i t e n s des k r a n i a l e n W i r b e l s a u f dem k a u d a l e n W i r b e l n a c h d o r s a l . 
A b b . 67: Schema der D r u c k ü b e r t r a g u n g a u f zwei z u e i n a n d e r g e -n e i g t e - F l ä c h e n - a l s S i t u a t i o n s m o d e l l des Bewegungssegmentes C2/C3 ( α = 3 0 ° ) 
d A b s t a n d des K r a f t e i n l e i t u n g s p u n k t e s vom M i t t e l p u n k t d e r o b e r e n W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e 
Α K r ä f t e im Bereich des W i r b e l k ö r p e r s A v s e n k r e c h t e D r u c k k o m p o n e n t e A s s a g i t t a l e Schubkomponente 
Β K r ä f t e im Bereich der W i r b e l g e l e n k e G Masse des Kopfes 
Bei einem E i n s t e l l u n g s w i n k e l d e r D e c k p l a t t e v o n 6 ]_ = 7,5 G r a d u n d einem N e i g u n g s w i n k e l der G e l e n k f l ä c h e n v o n α = 50 G r a d , M i n i m a l -w e r t e n des v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g s g u t e s , v e r ä n d e r n s i c h die T e i l k r ä f t e w e s e n t l i c h ( A b b . 6 8 ) . Die s a g i t t a l e K r a f t k o m p o n e n t e i s t , 
75 w e n n a uch i n g e r i n g e m A u s m a ß , g e g e n s i n n i g , d . h . n a c h v e n t r a l g e r i c h t e t . 
A b b . 68: Schema d e r D r u c k ü b e r t r a g u n g a u f den 3. H a l s w i r b e l b e i e i n e r E i n s t e l l u n g d e r oberen W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e v o n δ | = 7 ,5° u n d einem N e i g u n g s w i n k e l von α = 5 0 ° ; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 67 
W i r d der E i n s t e l l u n g s w i n k e l a u f δ γ = 15 G r a d v e r g r ö ß e r t - der D u r c h s c h n i t t s w e r t des M a t e r i a l s l i e g t b e i 6^ = 14 G r a d - , so v e r -s t ä r k t s i c h diese Tendenz ( A b b . 6 9 ) , u n d d i e v e n t r a l g e r i c h t e t e Schubkomponente w i r d b e t r ä c h t l i c h g r ö ß e r . Dem A b g l e i t e n des k r a n i a l e n W i r b e l s n a c h v e n t r a l muß d i e Z u g s p a n n u n g der M u s k e l n , der B ä n d e r u n d des A n u l u s f i b r o s u s e n t g e g e n w i r k e n . Vom d r i t t e n H a l s - b i s zum e r s t e n B r u s t w i r b e l nehmen die E i n s t e l l u n g s w i n k e l nahezu l i n e a r z u ; d a m i t geht d i e D r u c k a u f n a h m e von k r a n i a l n a c h k a u d a l zunehmend zu L a s t e n der W i r b e l g e l e n k e . Die b e s c h r i e b e n e n V e r h ä l t n i s s e beziehen s i c h a u f H a l s w i r b e l s ä u l e n , die eine a u s g e p r ä g t e Lordose a u f w e i s e n (75 % des v o r l i e g e n d e n M a t e r i a l s ) . Bei den auch i n N o r m a l h a l t u n g eher g e s t r e c k t a u s g e -r i c h t e t e n H a l s w i r b e l s ä u l e n v e r l ä u f t d i e r e s u l t i e r e n d e D r u c k k r a f t d u r c h den M i t t e l p u n k t der W i r b e l k ö r p e r d e c k p l a t t e oder kommt sogar v e n t r a l d a v o n zu l i e g e n . V e r g l e i c h b a r e V e r h ä l t n i s s e bestehen a l l -gemein b e i v o r g e b e u g t e r H a l t u n g ( L e s e h a l t u n g n a c h G Ü N T Z , 1956) . 
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A b b . 69: Schema der D r u c k ü b e r t r a g u n g a u f den 3. H a l s w i r b e l b e i e i n e r E i n s t e l l u n g der oberen W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e v o n δ ^ = 15° u n d einem N e i g u n g s w i n k e l von α = 50° - e n t s p r e c h e n d d e r S i t u a t i o n im Bewegungssegment C2/C3; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 67 
Die i n n e r h a l b des k r a n i a l e n Tei les der W i r b e l s ä u l e w i r k e n d e n K r ä f t e ä n d e r n i h r e R i c h t u n g t r o t z der " A u s k r a g u n g " g r u n d s ä t z l i c h n i c h t . Als H a u p t b e a n s p r u c h u n g b l e i b t der a x i a l e D r u c k b e s t e h e n . Die Z u g -k r ä f t e , d i e H a l s w i r b e l s ä u l e u n d Kopf im G l e i c h g e w i c h t h a l t e n , müssen a l s R e a k t i o n s k r ä f t e zu den e i g e n t l i c h e n D r u c k k r ä f t e n a d -d i e r t w e r d e n . Die Z u g w i r k u n g w i r d vom L i g a m e n t u m nuchae u n d den B ä n d e r n , d i e W i r b e l b o g e n u n d deren F o r t s ä t z e m i t e i n a n d e r v e r b i n d e n , sowie v o n der R ü c k e n m u s k u l a t u r a u s g e ü b t . Die F a s e r b ü n d e l des L i g a m e n t u m nuchae f ä c h e r n s i c h v o n der Spitze des Processus s p i n o s u s des s i e b t e n H a l s w i r b e l s u n d des e r s t e n B r u s t w i r b e l s zu den D o r n f o r t -s ä t z e n der ü b r i g e n H a l s w i r b e l a u f ( A b b . 7 0 ) . KUMMER (1959, I960) b e s c h r e i b t an q u a d r u p e d e n S ä u g e r n eine ä h n l i c h e V e r s p a n n u n g ( Z u g g u r t u n g ) der H a l s w i r b e l s ä u l e , d i e eine a x i a l e D r u c k b e a n -s p r u c h u n g d e r W i r b e l k ö r p e r ohne R ü c k s i c h t a u f d i e H a l t u n g g e w ä h r -l e i s t e t . 
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F ü r d i e V e r t e i l u n g d e r D r u c k k r ä f t e i n n e r h a l b des U n t e r s t ü t z u n g s -d r e i e c k e s eines j e d e n W i r b e l s i s t der V e r l a u f der W i r k u n g s l i n i e der D r u c k k r a f t m a ß g e b l i c h . Diese A b h ä n g i g k e i t w i r d i n A b b i l d u n g 71 u n d 72 a n einem B e i s p i e l d a r g e s t e l l t . F ü r das e i n z e l n e B e w e g u n g s -segment (ausgenommen C ] /C 2 u n d C2 /C3 ) l ä ß t s i c h d i e W i r k u n g s -l i n i e a l l e r d i n g s n i c h t b e s t i m m e n . Die d r u c k a u f n e h m e n d e n F l ä c h e n s i n d so z u r L ä n g s a c h s e d e r W i r b e l s ä u l e e i n g e s t e l l t , d a ß sie eine V e r t e i l u n g der v e r t i k a l e n D r u c k k r ä f t e h e r b e i f ü h r e n , d i e den W i r b e l -k a n a l a u s s p a r e n . Das Foramen v e r t e b r a l e l i e g t o f f e n s i c h t l i c h i n einem Gebiet r e d u z i e r t e r S p a n n u n g . Den W i r b e l g e l e n k e n kommt a u c h d i e A u f g a b e z u , b e i d e r Ü b e r t r a g u n g v o n D r u c k k r ä f t e n im Sinne des Hebelgesetzes a l s H e b e l p u n k t e zu w i r k e n . I n der "bequemen" a u f r e c h t e n H a l t u n g t r i f f t dies v o r a l l e m i n B r u s t - u n d L e n d e n w i r b e l s ä u l e z u , wo d i e t i e f e n A n t e i l e der a u t o c h t h o n e n R ü c k e n m u s k u l a t u r j e d e n e i n z e l n e n W i r b e l a k t i v f i x i e -r e n . Nur so e r s c h e i n t d i e Ä n d e r u n g des N e i g u n g s w i n k e l s d e r G e l e n k -f l ä c h e n der B r u s t w i r b e l g e g e n ü b e r denen der H a l s w i r b e l v e r s t ä n d -l i c h . D u r c h d i e r e l a t i v l a n g e n Hebelarme der B r u s t w i r b e l d o r n f o r t -s ä t z e u n d die a l s H e b e l p u n k t e w i r k e n d e n Gelenke w i r d g e s i c h e r t , d a ß d i e r e s u l t i e r e n d e D r u c k k r a f t s e n k r e c h t a u f d i e U n t e r s t ü t z u n g s -f l ä c h e des e i n z e l n e n W i r b e l s t r i f f t . Damit k a n n a u c h d i e f u n k t i o n e l l e 
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A b b . 71: Schema der D r u c k ü b e r t r a g u n g b e i einem N e i g u n g s w i n k e l von α = 50° u n d einem A b s t a n d des K r a f t e i n l e i t u n g s p u n k t e s vom M i t t e l p u n k t der oberen W i r b e l k ö r p e r f l ä c h e ( d ) , w i e er dem Bewe-gungssegment C 2 /C 3 e n t s p r i c h t ; e i n G r o ß t e i l d e r D r u c k k r a f t w i r d vom W i r b e l k ö r p e r aufgenommen; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 67 
Bedeutung der Form u n d der E i n s t e l l u n g der G e l e n k f l ä c h e n d e r L e n d e n w i r b e l e r k l ä r t w e r d e n . Diese s i n d ausnahmslos so g e f o r m t u n d e i n g e s t e l l t , d a ß sie s a g i t t a l w i r k e n d e K r a f t k o m p o n e n t e n a u f -nehmen k ö n n e n , w i e sie an d i e s e n H e b e l p u n k t e n e n t s t e h e n . Würde e n t s p r e c h e n d e i n e r h ä u f i g g e ä u ß e r t e n A u f f a s s u n g d i e D r u c k ü b e r -t r a g u n g im Bereich der L e n d e n w i r b e l a u s s c h l i e ß l i c h ü b e r d i e D i s c i i n t e r v e r t e b r a l e s e r f o l g e n , so müßten d i e G e l e n k f l ä c h e n der L e n d e n -w i r b e l s a g i t t a l a u s g e r i c h t e t s e i n . Am v o r l i e g e n d e n M a t e r i a l k o n n t e n k e i n e d e r a r t i g e n P r ä p a r a t e g e f u n d e n w e r d e n . 
5.3 Rolle der meniskoiden F a l t e n bei der D r u c k ü b e r t r a g u n g i n den 
Wirbelgelenken I n a l l e n W i r b e l g e l e n k e n f i n d e t man a ls besondere E i n r i c h t u n g e n m e n i s k o i d e F a l t e n , d i e i n u n t e r s c h i e d l i c h e r Weise r u n d um d i e Ge-l e n k f l ä c h e n a n g e o r d n e t s i n d ( K a p . 3.2.1). Die m e n i s k o i d e n F a l t e n der W i r b e l g e l e n k e w e r d e n v o n v i e l e n A u t o r e n a l s P u f f e r u n d S c h u t z -e i n r i c h t u n g e n gegen Ü b e r l a s t u n g angesehen. Sie s o l l e n d i e G e l e n k -f l ä c h e n v o r s c h ä d i g e n d e n E i n w i r k u n g e n b e w a h r e n . I h r e E i n k l e m m u n g im G e l e n k s p a l t r u f t n a c h KOS (1969) u n d KOS u n d WOLF (1972) Be-w e g l i c h k e i t s s t ö r u n g e n ( B l o c k i e r u n g ) u n d Schmerzen h e r v o r . 
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Abb. 72: Schema der D r u c k ü b e r t r a g u n g nach Dorsal V e r s c h i e b u n g des K r a f t e i n l e i t u n g s p u n k t e s g e g e n ü b e r d e r S i t u a t i o n i n A b b . 7 1 ; d i e v o n den W i r b e l g e l e n k e n aufzunehmenden T e i l k r ä f t e e r h ö h e n s ich w e s e n t l i c h ; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 67 
Die m e n i s k o i d e n F a l t e n müssen i n bezug a u f i h r e n o r m a l e F u n k t i o n im Zusammenhang m i t i h r e r B e f e s t i g u n g an der G e l e n k k a p s e l u n d den a n g r e n z e n d e n B ä n d e r n u n d M u s k e l n gesehen w e r d e n . Sie s i t z e n der G e l e n k k a p s e l zumeist b r e i t b a s i g a u f u n d w e r d e n z w i s c h e n die R a n d b e r e i c h e der G e l e n k f l ä c h e n g e d r ü c k t . Sie passen s i c h der von d e r G e l e n k s t e l l u n g a b h ä n g i g e n F o r m ä n d e r u n g des G e l e n k s p a l t e s a n . Der I n n e n d r u c k der W i r b e l g e l e n k e i s t wie i n den ü b r i g e n Gelenken i n der R u h e s t e l l u n g g l e i c h dem U m g e b u n g s d r u c k u n d d a m i t g l e i c h dem ä u ß e r e n L u f t d r u c k . Im Gegensatz zu a n d e r e n Gelenken des m e n s c h l i c h e n K ö r p e r s k a n n i n den W i r b e l g e l e n k e n i n best immten S t e l l u n g e n e i n U n t e r d r u c k e n t s t e h e n , w e i l der g e l e n k i g e K o n t a k t aufgehoben w i r d . Als Beweis d a f ü r mag der Nachweis des V a k u u m -p h ä n o m e n s (R. FICK'sches Z e i c h e n , RAVELL1, 1955) g e l t e n . Dieses t r i t t immer d a n n a u f , wenn d i e G e l e n k f l ä c h e n t e i l w e i s e oder ganz v o n e i n a n d e r g e t r e n n t w e r d e n u n d d i e G e l e n k k a p s e l oder deren s y n o v i a l e V o r s t ü l p u n g den K o n t u r e n der G e l e n k k ö r p e r n i c h t f o l g e n . Es s t e l l t s i c h e i n G l e i c h g e w i c h t z w i s c h e n dem D r u c k im G e l e n k i n n e n -r a u m u n d der S p a n n u n g der G e l e n k k a p s e l e i n . FU1KS u n d GRAYSON (1950) haben das V a k u u m p h ä n o m e n i n den l u m b o s a k r a l e n Gelenken n a c h g e w i e s e n . E i n d e r a r t i g e s K l a f f e n der G e l e n k s p a l t e g e h ö r t z u r n o r m a l e n F u n k t i o n a l l e r W i r b e l g e l e n k e . 
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An den S t e l l e n , an denen G e l e n k k a p s e l n den w u l s t a r t i g a u f g e w o r -fenen K n o r p e l r ä n d e r n der G e l e n k k ö r p e r a u f l i e g e n , s i n d sie von d i c h t g e l a g e r t e m Bindegewebe u n t e r f ü t t e r t , v o n dem d i e m e n i s k o i d e n F a l t e n a u s g e h e n . Der d r e i s e i t i g b e g r e n z t e Raum a n d e r Basis der F a l t e n w i r d von v e r f o r m b a r e m F ü l l m a t e r i a l , Fettgewebe u n d lockerem Bindegewebe, a u s g e f ü l l t . Bei E x t r e m s t e l l u n g e n w e r d e n im k l a f f e n d e n Bereich der G e l e n k s p a l t e demnach n u r d i e b a s a l e n A n t e i l e der F a l t e n an d i e Membrana f i b r o s a g e p r e ß t u n d k ö n n e n D r u c k k r ä f t e a u f -nehmen. D o r t , wo der G e l e n k s p a l t n i c h t k l a f f t , k a n n j e w e i l s d i e gesamte F a l t e z u r D r u c k ü b e r t r a g u n g d i e n e n . Die f r e i e n R ä n d e r d e r g r o ß u n d k o m p a k t g e b a u t e n F a l t e n v o n H a l s - u n d B r u s t w i r b e l g e -l e n k e n e n t h a l t e n h ä u f i g K n o r p e l g e w e b e . Dies s p r i c h t d a f ü r , d a ß i n diesen Bereichen d i e D r u c k k r ä f t e d i e H a u p t b e a n s p r u c h u n g d a r s t e l l e n . F ü r d i e F u n k t i o n der m e n i s k o i d e n F a l t e n s c h e i n t - abgesehen v o n der S p a n n u n g der G e l e n k k a p s e l n a l s Folge d e r V e r s c h i e b u n g der Ge-l e n k k ö r p e r w ä h r e n d der Bewegung - a u c h d i e B e z i e h u n g der a u t o c h t h o n e n R ü c k e n m u s k u l a t u r z u r G e l e n k k a p s e l v o n Bedeutung zu s e i n . Die t i e f e n M u s k e l b ü n d e l l i e g e n den K a p s e l n d i r e k t an u n d b e -n ü t z e n die O b e r r ä n d e r der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s f a l l -weise a l s " H y p o m o c h l i a " , z . B . b e i s t a r k e r V e n t r a l f l e x i o n oder R o t a -t i o n . Bei a u s g i e b i g e r K o n t r a k t i o n des M u s c u l u s e r e c t o r Spinae w i r d der Druck i n n e r h a l b der o s t e o f i b r ö s e n Röhre e r h ö h t , i n der d i e a u t o c h t h o n e R ü c k e n m u s k u l a t u r l i e g t . Damit w e r d e n d i e G e l e n k k a p s e l n u n d m e n i s k o i d e n F a l t e n von d o r s a l her i n den G e l e n k s p a l t h i n e i n -g e p r e ß t . Die L i g a m e n t a f l a v a ü b e n i n den L e n d e n w i r b e l g e l e n k e n bei j e d e r g r ö ß e r e n V e r s c h i e b u n g der G e l e n k k ö r p e r eine ä h n l i c h e W i r k u n g von v e n t r a l her aus ( A b b . 73 ) . 
D r u c k ü b e r t r a g u n g e n d u r c h m e n i s k o i d e F a l t e n d ü r f t e n besonders i n den E x t r e m s t e l l u n g e n e i n z e l n e r Bewegungen eine Rolle s p i e l e n . Der von mehreren A u t o r e n (HADLEY, 1956 u . a . ) erhobene B e f u n d , d a ß v e r s c h i e d e n e F a l t e n zum T e i l r e i c h l i c h v o n N e r v e n f a s e r n d u r c h -zogen s i n d , w i d e r s p r i c h t d ieser A u f f a s s u n g n i c h t , da diese so r e i c h l i c h i n F e t t - u n d Bindegewebe e i n g e b e t t e t s i n d , d a ß eine d i r e k t e D r u c k - oder Q u e t s c h w i r k u n g ausgeschlossen e r s c h e i n t . 
A b b . 73: M e n i s k o i d e F a l t e n u n d L i g . f l a v u m ; bei V e n t r a l f l e x i o n w e r d e n d i e m e n i s k o i d e n F a l t e n d u r c h d i e S p a n n u n g des L i g . f l a v u m i n den G e l e n k s p a l t g e p r e ß t . 
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6 Bedeutung der W i r b e l g e l e n k e f ü r d i e K i n e m a t i k der W i r b e l s ä u l e 
6 . 1 Al lgemeines z u r K i n e m a t i k d e r W i r b e l s ä u l e Die B e w e g l i c h k e i t der W i r b e l s ä u l e b e r u h t a u f der V e r s c h i e b l i c h k e i t i n n e r h a l b des e i n z e l n e n Bewegungssegmentes . D a d u r c h i s t u n s e r A c h s e n o r g a n i n der Lage , zwei i n gewissem Sinne g e g e n s ä t z l i c h e A u f g a b e n zu e r f ü l l e n . E i n e r s e i t s w i r d im Zusammenhang m i t den E x t r e m i t ä t e n ü b e r die Summation v i e l e r E i n z e l b e w e g u n g e n unsere n ä h e r e Umgebung e r r e i c h b a r , a n d e r e r s e i t s k ö n n e n d u r c h die H i n t e r -e i n a n d e r s c h a l t u n g der Bewegungssegmente S t o ß b e l a s t u n g e n a u f g e -f a n g e n w e r d e n . Der B e g r i f f des Bewegungssegmentes (JUNGHANNS, 1933) h i l f t z w a r b e i der B e s c h r e i b u n g m o r p h o l o g i s c h e r E i n z e l h e i t e n u n d i h r e r V e r -ä n d e r u n g e n , l ä ß t jedoch l e i c h t ü b e r s e h e n , d a ß b e i j e d e r Bewegung e i n e s W i r b e l s a l l e a n g r e n z e n d e n , v e r b i n d e n d e n S t r u k t u r e n m i t b e -t e i l i g t s i n d (STEIN, 1953). F ü r d i e B e u r t e i l u n g der k i n e m a t i s c h e n F u n k t i o n muß die W i r b e l s ä u l e a n d e r s g e g l i e d e r t w e r d e n . Auf G r u n d m o r p h o l o g i s c h e r Merkmale der W i r b e l l a s s e n s i c h " B e w e g u n g s -r e g i o n e n " a b g r e n z e n , i n n e r h a l b der besondere f u n k t i o n e l l e Be-z i e h u n g e n b e s t e h e n . I n j e d e r Bewegungsregion s i n d Segmente u n t e r s c h i e d l i c h e r B e w e g l i c h -k e i t z u s a m m e n g e f a ß t , die s ich aus d i f f e r e n t e n N e i g u n g s - u n d Ö f f -n u n g s w i n k e l n , u n t e r s c h i e d l i c h e n G e l e n k f o r t s a t z l ä n g e n u n d besonderen V e r a n k e r u n g e n e i n z e l n e r W i r b e l e r g i b t . E i n r e l a t i v s t a r r e s Bewe-gungssegment b i l d e t j e w e i l s die Basis f ü r k r a n i a l fo lgende Segmente m i t g r ö ß e r e r B e w e g l i c h k e i t . M u s k e l n u n d B ä n d e r s t e l l e n i n t e g r i e -r e n d e F ü h r u n g s e i n r i c h t u n g e n d a r . Als Bewegungsregionen w e r d e n somit n i c h t d ie herkömmlichen A b s c h n i t t e H a l s - , B r u s t - u n d L e n d e n -w i r b e l s ä u l e b e t r a c h t e t , sondern f u n k t i o n e l l geschlossene W i r b e l -g r u p p e n . Die Grenzen der B e w e g u n g s r e g i o n e n l i e g e n j e w e i l s im k n ö c h e r n e n Bereich eines W i r b e l s . Als f u n k t i o n e l l geschlossene Be-w e g u n g s r e g i o n e n werden u n t e r s c h i e d e n : - " K o p f g e l e n k e " b i s 3. H a l s w i r b e l (Obere H a l s w i r b e l s ä u l e ) , - 3. H a l s w i r b e l b i s 1 . ( 2 . ) B r u s t w i r b e l , - 1 . ( 2 . ) B r u s t w i r b e l b is ( 1 1 . ) 12. B r u s t w i r b e l , - ( 1 1 . ) 12. B r u s t w i r b e l b i s K r e u z b e i n . Diese E i n t e i l u n g d a r f n i c h t a l s s t a r r e s System b e t r a c h t e t w e r d e n , s o n d e r n bezieht s ich auf gemeinsame Merkmale des B e w e g u n g s a b -l a u f e s i n den Segmenten e i n e r R e g i o n . Die V a r i a b i l i t ä t der Grenzen k a n n als A u s d r u c k der K r a n i a l - oder K a u d a l v a r i a t i o n i n n e r h a l b der W i r b e l s ä u l e angesehen w e r d e n . I n n e r h a l b des e i n z e l n e n Bewegungssegmentes decken s i c h i n der N o r m a l h a l t u n g die e n t s p r e c h e n d e n G e l e n k f l ä c h e n w e i t g e h e n d , a b g e -sehen von der u n t e r s c h i e d l i c h e n A u s d e h n u n g der a b s o l u t e n , k o r r e -s p o n d i e r e n d e n G e l e n k f l ä c h e n . Die B e s c h r e i b u n g g e r i n g e r A b w e i c h u n -gen von der n o r m a l e n L a g e b e z i e h u n g der G e l e n k f l ä c h e n i n der N o r m a l h a l t u n g h a t i n der L i t e r a t u r zu e i n e r gewissen V e r w i r r u n g g e f ü h r t . H ä u f i g werden B e g r i f f e v e r w e n d e t , d i e e i g e n t l i c h e inen p a t h o l o -g ischen Z u s t a n d bezeichnen ( " S u b l u x a t i o n " , HADLEY, 1951; "Pseudo-l u x a t i o n " , BAILEY, 1952; " T e l e s c o p i n g s u b l u x a t i o n " , REINHARDT, 1963 u . a . ) . Nur ERDMANN (1964, 1968, 1973) h a t n e u t r a l e B e g r i f f e , wie " K i p p s t e l l u n g " oder " V e r s c h i e b e s t e l l u n g " b z w . " P a ß s t e l l u n g " oder " F a c e t t e n s c h l u ß " b e n u t z t . 
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LEWIN (1968) h a t a l s e i n z i g e r v e r s u c h t , d u r c h d i e Ausmessung der A b s t ä n d e z w i s c h e n den W i r b e l b o g e n b e n a c h b a r t e r W i r b e l eine A b -g r e n z u n g d i e s e r B e g r i f f e v o n p a t h o l o g i s c h e n I n h a l t e n zu e r z i e l e n . Eine a l l g e m e i n v e r b i n d l i c h e D e f i n i t i o n d e r B e z i e h u n g d e r Gelenk-f l ä c h e n eines W i r b e l g e l e n k e s z u e i n a n d e r w a r a u c h i h m n i c h t m ö g -l i c h , da d i e f l ä c h e n h a f t e Beziehung d e r G e l e n k k ö r p e r der W i r b e l v o n der Höhe der D i s c i i n t e r v e r t e b r a l e s u n d v o n d e r Gesamtform der W i r b e l s ä u l e a b h ä n g t . Ob d i e S t e l l u n g z w e i e r G e l e n k f l ä c h e n z u -e i n a n d e r noch a l s p h y s i o l o g i s c h oder schon a l s p a t h o l o g i s c h a n z u -sehen i s t , k a n n demnach n u r aus d e r B e u r t e i l u n g des gesamten Achsenorgan.es a b g e l e i t e t w e r d e n . W ä h r e n d des n o r m a l e n B e w e g u n g s a b l a u f e s v e r s c h i e b e n s i c h d i e Ge-l e n k k ö r p e r g e g e n e i n a n d e r , w i e es f ü r p l a n e Gelenke m i t zwei F r e i -h e i t s g r a d e n - a l s solche s i n d die W i r b e l g e l e n k e i m e i n z e l n e n zu b e t r a c h t e n - c h a r a k t e r i s t i s c h i s t . Bei b e s t i m m t e n Bewegungen kommt es d a b e i zu einem " K l a f f e n " der G e l e n k s p a l t e ( s i e h e K a p . 5 ) . Seit VIRCHOW (1911) w i r d d i e A u f g a b e der W i r b e l g e l e n k e i n n e r h a l b der K i n e m a t i k der W i r b e l s ä u l e m i t dem B e g r i f f " L e i t s c h i e n e " v e r -b u n d e n . Nach JENSEN (1959) s i n d sogar Bewegungen m ö g l i c h , d i e dem e i g e n t l i c h e n "Gelenkmechanismus" n i c h t e n t s p r e c h e n . Er g i b t aber k e i n e r l e i H i n w e i s e , was d a r u n t e r i n bezug a u f d i e W i r b e l g e -l e n k e zu- v e r s t e h e n s e i . DITTMAR (1930) n e n n t d i e G e l e n k f o r t s ä t z e " T r ä g e r der F ü h r u n g u n d Hemmung d e r W i r b e l b e w e g u n g e n u n t e r e i n -a n d e r " . Es reicht , n i c h t a u s , wenn man die K i n e m a t i k d e r W i r b e l s ä u l e n u r a u f G r u n d l a g e i h r e r p a s s i v b e w e g l i c h e n A n t e i l e zu v e r s t e h e n s u c h t . Die W i r k u n g s w e i s e der im e i n z e l n e n Bewegungssegment sowie ü b e r d i e B e w e g u n g s r e g i o n e n h i n w e g z i e h e n d e n M u s k e l n d a r f n i c h t v e r -n a c h l ä s s i g t w e r d e n . Im Sinne e i n e r g a n z h e i t l i c h e n B e t r a c h t u n g s w e i s e s o l l t e das Z u s a m m e n w i r k e n der M u s k e l n u n t e r s u c h t w e r d e n u n d n i c h t d ie F u n k t i o n des E i n z e l m u s k e l s , a u c h wenn seine I n d i v i d u a l i -tät d u r c h e inen e igenen a n a t o m i s c h e n Namen a u s g e d r ü c k t w i r d . Am B e i s p i e l der M u s c u l i r o t a t o r e s l ä ß t s i c h eine solche f a l s c h e , zu sehr v e r e i n f a c h e n d e I n t e r p r e t a t i o n s w e i s e besonders d e u t l i c h zeigen (BRÜGGER, 1977 u . a . ) . Jeder M u s k e l h a t b e i e i n s e i t i g e r V e r -k ü r z u n g s i c h e r l i c h eine r o t a t o r i s c h e W i r k u n g s k o m p o n e n t e , d i e i n der Namensgebung zum A u s d r u c k kommt. Dabei geht a b e r d e r B l i c k a u f i h r e z w e i t e , n i c h t m i n d e r bedeutsame F u n k t i o n v e r l o r e n . Bei gemeinsamer K o n t r a k t i o n der r e c h t e n u n d der l i n k e n M u s k e l n w i r d a u f G r u n d i h r e s Ansatzes an der Basis der Processus s p i n o s i b e -sonders im Bereich der B r u s t w i r b e l s ä u l e eine D o r s a l f l e x i o n h e r b e i -g e f ü h r t . So k a n n e i n e r V e r s t ä r k u n g der Kyphose v o r g e b e u g t und d e r K o n t a k t der G e l e n k f l ä c h e n u n a b h ä n g i g von d e r K ö r p e r h a l t u n g g e w ä h r l e i s t e t w e r d e n . Die H a u p t f u n k t i o n der M u s c u l i r o t a t o r e s i s t somit d ie D o r s a l f l e x i o n , a lso eine H a l t e f u n k t i o n . Ä h n l i c h e Ü b e r l e g u n g e n müßten f ü r a l l e M u s k e l n u n d M u s k e l b ü n d e l g e l t e n , d i e an W i r b e l f o r t s ä t z e n a n g r e i f e n . D u r c h b e i d e r s e i t i g e s Z u -s a m m e n w i r k e n an den Bewegungssegmenten s t a b i l i s i e r e n sie d i e Be-w e g u n g s r e g i o n e n u n d v e r h i n d e r n das A b g l e i t e n der Gelenke i n E x t r e m s t e l l u n g e n . Damit s c h a f f e n sie g ü n s t i g e V o r a u s s e t z u n g e n f ü r M i n i m a l v e r s c h i e b u n g e n , d i e a l s " B e w e g u n g s s p i e l " f ü r d i e n o r m a l e F u n k t i o n der W i r b e l s ä u l e n o t w e n d i g s i n d . L a g e v e r s c h i e b u n g e n b e n a c h b a r t e r W i r b e l z u e i n a n d e r , aus deren 
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Summation s i c h d i e Bewegung i n n e r h a l b e i n e r B e w e g u n g s r e g i o n e r -g i b t , werden i n der Folge m i t den g l e i c h e n e i n g e f ü h r t e n B e g r i f f e n b e n a n n t wie d i e e n t s p r e c h e n d e B e w e g u n g . Unter R o t a t i o n w i r d h i e r d i e D r e h b e w e g u n g z w e i e r oder m e h r e r e r W i r b e l z u e i n a n d e r um eine l o n g i t u d i n a l e Rotat ionsachse ( R o t a t i o n s z e n t r u m ) v e r s t a n d e n . Eine Be-w e g u n g i n der S a g i t t a l e b e n e w i r d a l s S a g i t t a l f l e x i o n , b e i Angabe d e r R i c h t u n g a l s V e n t r a l - b z w . D o r s a l f l e x i o n b e z e i c h n e t . F ü r eine S e i t w ä r t s n e i g u n g i n der F r o n t a l e b e n e w i r d der B e g r i f f L a t e r a l -f l e x i o n v e r w e n d e t , ohne d i e R i c h t u n g im e i n z e l n e n a n z u g e b e n . Bei d e r D a r s t e l l u n g der mechanischen V e r h ä l t n i s s e im e i n z e l n e n Be-wegungssegment s o l l v e r s u c h t w e r d e n , d i e Bewegungsachsen zu b e -s c h r e i b e n . H ä u f i g ä n d e r t s i c h deren Lage w ä h r e n d des Bewegungs-a b l a u f e s . Vor a l l e m i n der Endphase e i n z e l n e r Bewegungen kommt es a u f G r u n d der m o r p h o l o g i s c h e n Gegebenheiten i n e i n z e l n e n Bewe-g u n g s s e g m e n t e n zu s p r u n g h a f t e n V e r l a g e r u n g e n d i e s e r A c h s e n . Dies i s t d a n n der F a l l , wenn d i e W i r b e l g e l e n k e i n der Endphase e i n e r Bewegung im Sinne e i n e r B e w e g u n g s e i n s c h r ä n k u n g b e a n s p r u c h t u n d d a m i t zu " H e b e l p u n k t e n " w e r d e n . D e r a r t i g e s p r u n g h a f t e Ä n d e r u n g e n d e r Lage der Bewegungsachsen t r e t e n i n a l l e n Bereichen der W i r b e l -s ä u l e a u f , i n denen d u r c h d i e besondere A u s f o r m u n g der W i r b e l -g e l e n k e im Z u s a m m e n w i r k e n m i t den D i s c i i n t e r v e r t e b r a l e s u n d den L i g a m e n t a eine E i n s c h r ä n k u n g b e s t i m m t e r Bewegungen gegeben i s t . An e i n z e l n e n G e l e n k f l ä c h e n k ö n n e n d a b e i im Gebiet der " H e b e l -p u n k t e " Zonen e x t r e m e r B e a n s p r u c h u n g a u f t r e t e n . 6 . 2 V o r g ä n g e i n n e r h a l b d e r B e w e g u n g s r e g i o n 6 . 2 . 1 H a u p t b e w e g u n g e n i n den B e w e g u n g s r e g i o n e n 6 . 2 . 1 . 1 " K o p f g e l e n k e " u n d Bewegungssegment C 2 / C 3 a l s B e w e g u n g s -r e g i o n (Obere H a l s w i r b e l s ä u l e ) Im Z u s a m m e n w i r k e n der sechs E i n z e l g e l e n k e e n t s p r i c h t die F u n k t i o n der Kopfgelenke einem K u g e l g e l e n k . Die Form der G e l e n k k ö r p e r , der k o m p l i z i e r t e B a n d a p p a r a t u n d d i e b e t e i l i g t e M u s k u l a t u r lassen k a u m i s o l i e r t e Bewegungen e i n z e l n e r Gelenke z u . BROCHER (1970) s t e l l t z u r e c h t f e s t , d a ß d i e Kopfgelenke i n bezug a u f i h r e H a u p t -b e w e g u n g s m ö g l i c h k e i t e n n i c h t s t r e n g segmental zu t r e n n e n s i n d . B e t r a c h t e t man d i e e i n z e l n e n Bereiche f ü r s i c h , so k a n n dem "Oberen K o p f g e l e n k " S a g i t t a l - u n d L a t e r a l f l e x i o n z u g e o r d n e t w e r d e n , w ä h r e n d im " U n t e r e n K o p f g e l e n k " S a g i t t a l f l e x i o n u n d R o t a t i o n s t a t t -f i n d e n . Der A t l a s w e i s t n a c h den U n t e r s u c h u n g e n v o n GUTMANN ( 1 9 5 6 ) , LEWIT u n d KRAUSOVA (1963, 1967) u n d a n d e r e n A u t o r e n b e i der F l e x i o n s b e w e g u n g i n der S a g i t t a l e b e n e je n a c h dem Radius der Be-w e g u n g eine p a r a d o x e B e w e g l i c h k e i t a u f . W ä h r e n d s i c h b e i der N i c k b e w e g u n g d i e D i s t a n z z w i s c h e n O c c i p u t u n d Arcus p o s t e r i o r a t l a n t i s v e r g r ö ß e r t , kommt es beim Anziehen des Kinnes an die B r u s t zu e i n e r A n n ä h e r u n g d i e s e r b e i d e n K n o c h e n p u n k t e . Der A t l a s i s t demnach a l s " k n ö c h e r n e r D i s c u s " z w i s c h e n den C o n d y l i o c c i p i -t a l e s u n d dem A x i s zu v e r s t e h e n ; d a b e i w i r d er v o n k a u d a l her auch d u r c h sehr feste m e n i s k o i d e F a l t e n a b g e s t ü t z t . Im " U n t e r e n K o p f g e l e n k " s i n k t n a c h den Angaben v o n HENKE ( 1 8 6 3 ) , FICK ( 1 9 1 1 ) , STRASSER (1913) u . a . b e i der R o t a t i o n der A t l a s a u f dem A x i s a u f e i n e r S c h r a u b e n l i n i e a b . Nach eigenen Beobachtungen (PUTZ u n d POMAROLI, 1972) v o l l z i e h t s i c h d i e R o t a t i o n w ä h r e n d der e r s t e n 20 G r a d i n e i n e r T r a n s v e r s a l e b e n e , e r s t b e i w e i t e r e r D r e h u n g s i n k t 
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der A t l a s gegen den A x i s a b . Das A u s m a ß e i n e r g e r i n g e r e n T r a n s -l a t i o n w u r d e m i t 2 ,4 mm b e s t i m m t . V o r a u s s e t z u n g f ü r d i e a u ß e r o r d e n t l i c h v i e l s e i t i g e u n d d i f f e r e n z i e r t e B e w e g l i c h k e i t der Kopfgelenke i s t d i e besondere F i x i e r u n g des A x i s a u f dem d a r u n t e r l i e g e n d e n d r i t t e n H a l s w i r b e l . Dieser nimmt a u f G r u n d v e r s c h i e d e n e r Merkmale i n n e r h a l b d e r H a l s w i r b e l s ä u l e eine besondere S t e l l u n g e i n . Der N e i g u n g s w i n k e l s e i n e r o b e r e n Gelenk-f l ä c h e n i s t s i g n i f i k a n t g r ö ß e r , der O f f n u n g s w i n k e l d a g e g e n d e u t l i c h k l e i n e r a l s an den ü b r i g e n H a l s w i r b e l n ( A b b . 74). Die D i s t a n z z w i s c h e n W i r b e l k ö r p e r u n d G e l e n k f l ä c h e n i s t ä h n l i c h g r o ß wie beim s i e b t e n H a l s w i r b e l , der quere A b s t a n d der G e l e n k f l ä c h e n dagegen r e l a t i v k l e i n . Die U n t e r s t ü t z u n g s f l ä c h e des z w e i t e n H a l s w i r b e l s ä h n e l t somit - wie b e i a l l e n W i r b e l n - einem g l e i c h s c h e n k e l i g e n D r e i e c k , dessen Höhe jedoch b e d e u t e n d g r ö ß e r i s t . R o t a t i o n u n d S a g i t t a l b e w e g u n g s i n d d a h e r i n n e r h a l b des Bewegungssegmentes 
C2/C3 im V e r g l e i c h z u r ü b r i g e n H a l s w i r b e l s ä u l e etwas e i n g e s c h r ä n k t (VIRCHOW, 1911; F1CK, 1911; STRASSER, 1913; BAKKE, 1931; MARKUSKE, 1971 u . a . ) . Im Z u s a m m e n w i r k e n m i t der M u s k e l v e r -s p a n n u n g ( v o r a l l e m Musculus s e m i s p i n a l i s c e r v i c i s ) b i l d e t d a m i t der d r i t t e H a l s w i r b e l e inen r e l a t i v s t a b i l e n "Sockel" f ü r die K o p f -g e l e n k e . Diese A u f f a s s u n g w i r d d u r c h d i e A n g a b e n v o n MINNE u n d M i t a r b e i t e r n (1970) u n d von MESTDAGH (1976) g e s t ü t z t . Nach PICHLER 
(1955) s c h r ä n k e n d i e L i g a m e n t a i n t e r t r a n s v e r s a r i a d i e F l e x i o n z w i s c h e n zweitem u n d d r i t t e m H a l s w i r b e l w e s e n t l i c h e i n . 
A b b . 74: Ö f f n u n g s w i n k e l ( ß ) des 3 . ( a ) u n d 4 . ( b ) H a l s w i r b e l s d e r -selben W i r b e l s ä u l e 
Die Gelenke z w i s c h e n Occiput u n d d r i t t e m H a l s w i r b e l b i l d e n d e m z u -f o l g e eine f u n k t i o n e l l e E i n h e i t ("Obere H a l s w i r b e l s ä u l e " ) , d e r e n im V e r g l e i c h z u r ü b r i g e n H a l s w i r b e l s ä u l e r e l a t i v s t a r r e r Sockel erst das f e i n a b g e s t u f t e B e w e g u n g s s p i e l des A t l a s zwischen O c c i p u t u n d A x i s e r m ö g l i c h t . 
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6 . 2 . 1 . 2 Bewegungsregion C3 b i s T h ^ ( T h 2 ) B e r e i t s i n e i n e r f r ü h e r e n U n t e r s u c h u n g (PUTZ, 1976) w u r d e d i e A u f -f a s s u n g v e r t r e t e n , d a ß der erste B r u s t w i r b e l a u f G r u n d e i n e r Reihe v o n M e r k m a l e n f u n k t i o n e l l der H a l s w i r b e l s ä u l e z u z u o r d n e n s e i . A u c h er s t e l l t , ä h n l i c h w i e der d r i t t e H a l s w i r b e l , e i n e n Sockel f ü r d i e k r a n i a l a n s c h l i e ß e n d e n W i r b e l d a r . E i n i g e m o r p h o l o g i s c h e M e r k -m a l e , w i e N e i g u n g s w i n k e l u n d Ö f f n u n g s w i n k e l , weisen a u f diese S o n d e r s t e l l u n g h i n . Sie e n t s p r e c h e n eher den V e r h ä l t n i s s e n des s i e b t e n H a l s w i r b e l s a l s denen der ü b r i g e n B r u s t w i r b e l . Auch d i e A r t s e i n e r V e r s p a n n u n g i n d e r oberen T h o r a x a p e r t u r macht seine S o n d e r s t e l l u n g d e u t l i c h . Die E r g e b n i s s e v o n STOFFT u n d MÜLLER (1971) u n t e r s t ü t z e n diese A u f f a s s u n g . Die G e l e n k f l ä c h e n z w i s c h e n dem s i e b t e n H a l s w i r b e l u n d dem e r s t e n B r u s t w i r b e l nehmen a u f G r u n d i h r e r A u s d e h n u n g eine S o n d e r s t e l l u n g e i n . Aus v e r s c h i e d e n e n B e w e g u n g s s t u d i e n geht h e r -v o r , d a ß d i e B e w e g l i c h k e i t des Segmentes C y / T h ^ i n S a g i t t a l - u n d F r o n t a l e b e n e r e l a t i v e i n g e s c h r ä n k t i s t (BAKKE, 1931; L1ECHTI , 1 9 4 4 ) . F ü r d i e Zusammenfassung dieses Bereiches der W i r b e l s ä u l e zu e i n e r " B e w e g u n g s r e g i o n " s p r i c h t auch d i e F e s t s t e l l u n g v o n WOLFF ( 1 9 6 3 ) , d a ß d i e Mechanismen d e r s t a t i s c h e n S i c h e r u n g des T h o r a x ( M u s c u l i s c a l e n i ) im w e s e n t l i c h e n b i s zum d r i t t e n H a l s w i r b e l n a c h k r a n i a l r e i c h e n . Nach WOLFF " t r ä g t d i e m i t t l e r e H a l s w i r b e l s ä u l e " den T h o r a x . I n bezug a u f d i e Rotation ergeben s ich f ü r d i e Bewegungssegmente d e r B e w e g u n g s r e g i o n C o b i s Th j ( T h ^ ) gemeinsame G e s i c h t s p u n k t e . Die Rotat ionsachse v e r l ä u f t j e w e i l s k n a p p d o r s a l vom M i t t e l p u n k t des W i r b e l k ö r p e r s . Die z u g e h ö r i g e n G e l e n k s p a l t e l i e g e n n i c h t a u f T a n g e n t e n der R o t a t i o n s k r e i s e , s o n d e r n s i n d i n e i n e r F l u c h t a n g e -o r d n e t . Auf diese Tatsache w i r d i n d e r L i t e r a t u r v i e l f a c h h i n g e -w i e s e n . Sie i s t d i e Ursache d a f ü r , d a ß d i e R o t a t i o n i n d i e s e r Bewe-g u n g s r e g i o n k e i n e e i n f a c h e Bewegung b l e i b t , s o n d e r n z w a n g s l ä u f i g m i t e i n e r L a t e r a l f l e x i o n k o m b i n i e r t w i r d . Auf G r u n d des N e i g u n g s -w i n k e l s kommt es zu e i n e r L a t e r a l f l e x i o n des j e w e i l s k r a n i a l e n W i r b e l s n a c h der Seite der R o t a t i o n ( A b b . 7 5 ) . Deshalb i s t b e i w e i t g e h e n d e r V e n t r a l f l e x i o n eine g r ö ß e r e R o t a t i o n m ö g l i c h a l s b e i g e s t r e c k t e r H a l s w i r b e l s ä u l e . F ü r d i e S a g i t t a l f l e x i o n w u r d e v o n PENNING (1964, 1968, 1978) eine t r a n s v e r s a l e Achse b e s t i m m t , d i e d u r c h d i e M i t t e des K ö r p e r s des j e w e i l s k a u d a l gelegenen W i r b e l s v e r l ä u f t . Sie s t e l l t das g e m e i n -same B e w e g u n g s z e n t r u m f ü r d i e V e r s c h i e b u n g des W i r b e l k ö r p e r s u n d der G e l e n k f o r t s ä t z e des j e w e i l s k r a n i a l gelegenen W i r b e l s d a r . Die E i n s t e l l u n g des N e i g u n g s w i n k e l s der G e l e n k f l ä c h e n , d i e A u s f o r m u n g der h y a l i n e n K n o r p e l a u f l a g e u n d d i e Form der W i r b e l k ö r p e r d e c k -p l a t t e machen eine a u s g i e b i g e S a g i t t a l f l e x i o n m ö g l i c h . Nach PENNING (1978) l i e g e n d i e z e r v i k a l e n B a n d s c h e i b e n u n d G e l e n k f l ä c h e n eines Bewegungssegmentes i n l a t e r a l e r P r o j e k t i o n a u f e i n e r e i n h e i t l i c h e n B e w e g u n g s l i n i e , so d a ß v o n der Form d e r G e l e n k k ö r p e r her der F l ä c h e n k o n t a k t w ä h r e n d des B e w e g u n g s a b l a u f e s g e w ä h r l e i s t e t i s t . An F u n k t i o n s a u f n a h m e n k o n n t e aber g e z e i g t w e r d e n , d a ß es a u c h i n der H a l s w i r b e l s ä u l e b e i e x t r e m e r V e n t r a l - oder D o r s a i f l e x i o n zu einem K l a f f e n d e r G e l e n k s p a l t e kommt ( A b b . 7 6 ) . Im e i n z e l n e n W i r b e l g e l e n k b l e i b e n d a b e i d i e G e l e n k f l ä c h e n n u r " l i n e a r " i n K o n t a k t . A u f G r u n d der V e r s c h i e b u n g i n d i e E n d s t e l l u n g d i e s e r 
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A b b . 75: Z w a n g s l ä u f i g e L a t e r a l f l e x i o n - B e w e g u n g s k o p p e l u n g b e i der R o t a t i o n i n A b h ä n g i g k e i t vom N e i g u n g s w i n k e l ( α ) d e r G e l e n k -f l ä c h e n ( 1 , 2 ) a u f der Gegenseite der R o t a t i o n s r i c h t u n g a α = 45° b α = 6 0 ° 
Κ n a c h v e n t r a l g e r i c h t e t e K r a f t K v T e i l k r a f t , d i e v o n der G e l e n k f l ä c h e aufgenommen w i r d . K s T e i l k r a f t , d i e z u r K r a n i a l v e r s c h i e b u n g f ü h r t . 
A b b . 76: " K l a f f e n " der G e l e n k s p a l t e der H a l s w i r b e l g e l e n k e b e i D o r -s a l f l e x i o n ( a ) u n d V e n t r a l f l e x i o n ( b ) ( R ö n t g e n p a u s e v o n s e i t l i c h e n A u f n a h m e n eines 3 5 j ä h r i g e n Mannes) 
Bewegung b e r ü h r e n s i c h demnach d i e O b e r r ä n d e r der G e l e n k f l ä c h e n des k a u d a l e n W i r b e l s m i t e i n e r t r a n s v e r s a l e i n g e s t e l l t e n , s c h m a l e n Zone im m i t t l e r e n B e r e i c h der G e l e n k f l ä c h e n des z u g e h ö r i g e n k r a n i a -l e n W i r b e l s . 
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A u f die z w a n g s l ä u f i g e K o p p e l u n g von L a t e r a l f l e x i o n u n d R o t a t i o n w u r d e b e r e i t s h i n g e w i e s e n . Im Zuge der L a t e r a l f l e x i o n e r h ö h t s i c h d i e B e l a s t u n g der G e l e n k f l ä c h e n a u f der Seite der B e w e g u n g s r i c h t u n g (= k o n k a v e Seite der L a t e r a l f l e x i o n ; A b b . 7 7 ) . Die L a t e r a l f l e x i o n i s t mit. e i n e r R o t a t i o n des j e w e i l s k r a n i a l e n W i r b e l s i n R i c h t u n g d e r S e i t w ä r t s n e i g u n g k o m b i n i e r t , d i e vom N e i g u n g s w i n k e l a b h ä n g t (PENNING, 1968, 1978) . F ü r das A u s m a ß der z w a n g s l ä u f i g e n M i t b e -w e g u n g i s t n a c h ARK1N (1950) u n d J1ROUT (1967) neben der E i n -s t e l l u n g der G e l e n k f l ä c h e n d i e Z u g w i r k u n g der W e i c h t e i l e ( B ä n d e r , M u s k e l n ) v e r a n t w o r t l i c h . 
A b b . 77: Z w a n g s l ä u f i g e R o t a t i o n - B e w e g u n g s k o p p e l u n g bei der L a t e r a l f l e x i o n i n A b h ä n g i g k e i t vom N e i g u n g s w i n k e l ( α ) der G e l e n k -f l ä c h e n a u f der I n n e n s e i t e der F l e x i o n s r i c h t u n g a α = 45° b α - 60° 
Κ nach k a u d a l g e r i c h t e t e K r a f t 
K v T e i l k r a f t , d i e von der G e l e n k f l ä c h e aufgenommen w i r d . 
K s T e i l k r a f t , d i e z u r K a u d a l v e r s c h i e b u n g f ü h r t . 
Die Achse d e r L a t e r a l f l e x i o n v e r l ä u f t i n n e r h a l b des B e w e g u n g s -segmentes n i c h t k o n s t a n t . Die G r ü n d e d a f ü r l i e g e n i n den schon im j u g e n d l i c h e n A l t e r e i n t r e t e n d e n V e r ä n d e r u n g e n der D i s c i i n t e r v e r t e -b r a l e s der H a l s w i r b e l s ä u l e u n d den i n der Folge a u f t r e t e n d e n u n -k o n v e r t e b r a l e n S p a l t e n . Der B e w e g u n g s a b l a u f e r f o l g t a u f G r u n d der u n r e g e l m ä ß i g e n B e g r e n z u n g d i e s e r Spalte n i c h t i n g e o m e t r i s c h e i n -f a c h d a r s t e l l b a r e r Weise, w i e es b e i a n d e r e n Bewegungen m ö g l i c h i s t . Bei i n t a k t e n B a n d s c h e i b e n i s t der R a d i u s der E i n z e l b e w e g u n g r e l a t i v g r o ß . Auf G r u n d d e r H ö h e n a b n a h m e der Bandscheibe u n d der S p a l t b i l d u n g e n w i r d er jedoch w e s e n t l i c h v e r k ü r z t . Die Proces-sus u n c i n a t i b i l d e n b e i d e r L a t e r a l f l e x i o n i n einem schmalen Be-r e i c h i h r e r n a c h m e d i a l a b f a l l e n d e n F l ä c h e e i n W i d e r l a g e r f ü r die g l e i c h s e i t i g e Randzone des j e w e i l s k r a n i a l gelegenen W i r b e l k ö r p e r s . Damit w i r d j e d e s e i t l i c h e V e r s c h i e b u n g v e r h i n d e r t , u n d die Achse der L a t e r a l f l e x i o n l i e g t i n der Endphase a n n ä h e r n d im K r ü m m u n g s -m i t t e l p u n k t des u n k o v e r t e b r a l e n Spaltes ( A b b . 7 8 ) . 
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A b b . 78: Lage der Bewegungszentren (R) b e i L a t e r a l f l e x i o n d e r H a l s w i r b e l ( Rontgenpause von a . - p . - A u f n a h m e n eines 3 5 j ä h r i g e n M a n n e s ) ; i n der Endphase der Bewegung v e r l a g e r t s i c h die Achse i n den Bereich des " u n k o v e r t e b r a l e n " S p a l t e s . 
a L a t e r a l f l e x i o n n a c h r e c h t s b " N o r m a l h a l t u n g " c L a t e r a l f l e x i o n n a c h l i n k s 
6.2. 1 .3 B e w e g u n g s r e g i o n Th ι (TI12) b i s (Th i\) Th\2 Die B r u s t w i r b e l s ä u l e e n t s p r i c h t u n g e f ä h r e i n e r B e w e g u n g s r e g i o n . Den Sockel mit se iner r e l a t i v e i n g e s c h r ä n k t e n R o t a t i o n b i l d e t j e d e r W i r b e l , dessen obere G e l e n k f l ä c h e n noch dem " t h o r a k a l e n E i n s t e l -l u n g s t y p " e n t s p r e c h e n , w ä h r e n d die u n t e r e n G e l e n k f l ä c h e n w i e b e i den L e n d e n w i r b e l n n a c h d o r s a l a b g e w i n k e l t s i n d . Die u n t e r e Grenze d i e s e r B e w e g u n g s r e g i o n v a r i i e r t a l s M e r k m a l e i n e r e v e n t u e l l e n K a u d a l - oder K r a n i a l v a r i a t i o n . I n n e r h a l b der B r u s t w i r b e l s ä u l e s i n d zwei Bereiche zu u n t e r s c h e i d e n - Th ι ( T h 2 ) b i s c a . Th g u n d Th g b i s (Th u ) Th ^ -» deren Bewegungssegmente s i c h b e i b e -st immten Bewegungen v e r s c h i e d e n v e r h a l t e n . Bei der Rotation v e r l ä u f t d ie Achse i n den meisten B e w e g u n g s -segmenten i n l o n g i t u d i n a l e r R i c h t u n g u n g e f ä h r d u r c h den M i t t e l -p u n k t der W i r b e l k ö r p e r u n d der B a n d s c h e i b e . Unter B e r ü c k s i c h t i g u n g der g e r i n g e n Krümmung i n der S a g i t t a l e b e n e s i n d d i e G e l e n k f l ä c h e n eines Bewegungssegmentes a ls A u s s c h n i t t e aus der O b e r f l ä c h e eines R o t a t i o n s e l l i p s o i d s a u f z u f a s s e n . Der O b e r r a n d der G e l e n k f l ä c h e n l i e g t d a b e i n ä h e r einem der Pole des E l l i p s o i d s , der U n t e r r a n d n ä h e r dem Ä q u a t o r , ohne i h n jedoch zu ü b e r s c h r e i t e n . T r a n s v e r -sale S c h n i t t e d u r c h d i e G e l e n k f l ä c h e n der B r u s t w i r b e l g e l e n k e s t e l l e n A u s s c h n i t t e aus K r e i s b a h n e n d a r , deren M i t t e l p u n k t e der R o t a t i o n s -achse e n t s p r e c h e n ( A b b . 7 9 ) . Auf den e r s t e n B l i c k e r s c h e i n t es p a r a d o x , d a ß i n der t h o r a k a l e n Region der W i r b e l s ä u l e so g ü n s t i g e V o r a u s s e t z u n g e n für e i n e Rota-t i o n gegeben s i n d . Dieser s c h e i n b a r e Gegensatz k a n n d u r c h den Mechanismus der B e g r e n z u n g der R o t a t i o n i n den e i n z e l n e n Bewe-gungssegmenten e r k l ä r t w e r d e n . Während das Ausmaß d e r R o t a t i o n i n H a l s - u n d L e n d e n w i r b e l s ä u l e d u r c h d i e Form der G e l e n k f l ä c h e n w e i t g e h e n d b e g r e n z t w i r d , b e t e i l i g e n s i c h d i e B r u s t w i r b e l g e l e n k e 
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\ Abb. 79: K r e i s f ö r m i g e Krümmung der G e l e n k f l ä c h e n der B r u s t w i r b e l -g e l e n k e i n der T r a n s v e r s a l e b e n e ; e n t s p r e c h e n d dem N e i g u n g s w i n k e l ( α ) b e s i t z e n d i e k r a n i a l e n A n t e i l e d e r G e l e n k f l ä c h e n e i n e n k l e i n e r e n K r ü m m u n g s r a d i u s a l s die k a u d a l e n . 
n i c h t an der Hemmung d i e s e r B e w e g u n g . Über d i e s e i t w ä r t s a u s -l a d e n d e n Processus t r a n s v e r s i , d i e m i t i h n e n v e r b u n d e n e n Rippen u n d d i e z u g e h ö r i g e n B ä n d e r bestehen i n der B r u s t r e g i o n g ü n s t i g e r e H e b e l v e r h ä l t n i s s e z u r B e g r e n z u n g der s a g i t t a l e n K r ä f t e , d i e i n der Endphase der R o t a t i o n a u f t r e t e n ( A b b . 8 0 ) . Dementsprechend weisen d i e Kapseln der B r u s t w i r b e l g e l e n k e auch k a u m V e r s t ä r k u n g s z ü g e a u f . Die R o t a t i o n i s t ab dem d r i t t e n B r u s t w i r b e l g e l e n k n i c h t m i t e i n e r L a t e r a l f l e x i o n g e k o p p e l t . Der G r u n d d a f ü r l i e g t e b e n f a l l s i n der k r e i s f ö r m i g e n Krümmung der G e l e n k f l ä c h e n i n der T r a n s v e r s a l e b e n e . Da d i e K r ü m m u n g s m i t t e l p u n k t e m i t der Rotat ionsachse ü b e r e i n -s t i m m e n , k ö n n e n i n der Endphase d e r R o t a t i o n k e i n e i n l o n g i -t u d i n a l e r Achse des K ö r p e r s a u s g e r i c h t e t e n D r u c k k o m p o n e n t e n a u f -t r e t e n , d i e eine z w a n g s l ä u f i g e L a t e r a l f l e x i o n b e d i n g e n w ü r d e n . Eine mit der R o t a t i o n k o m b i n i e r t e L a t e r a l f l e x i o n i s t n u r im oberen Bereich der B r u s t r e g i o n m ö g l i c h , wenn d i e G e l e n k f l ä c h e n n i c h t auf e i n e r gemeinsamen k o n z e n t r i s c h e n K r ü m m u n g s f l ä c h e l i e g e n . An der S a g i t t a l f l e x i o n nehmen i n d i e s e r B e w e g u n g s r e g i o n i n nennenswertem A u s m a ß d i e u n t e r e n B r u s t w i r b e l t e i l , w ä h r e n d der m i t t l e r e u n d obere A n t e i l etwas s t a r r e r s i n d . Sie w i r k e n s i c h n u r a ls g e r i n g e K r ü m m u n g s ä n d e r u n g des R ü c k e n s a u s . Man h a t den E i n -d r u c k , d a ß s i c h m i t t l e r e r u n d o b e r e r B e r e i c h der B r u s t w i r b e l s ä u l e von den ü b r i g e n Elementen des T h o r a x w i e von e i n e r Klammer f ü h r e n l a s s e n . Bei d e r S a g i t t a l f l e x i o n der u n t e r e n B r u s t w i r b e l g e -lenke b l e i b t d e r f l ä c h e n h a f t e K o n t a k t a u c h i n E x t r e m s t e l l u n g e n e r -h a l t e n , so d a ß k e i n e B e a n s p r u c h u n g s s p i t z e n am Rande der G e l e n k -f l ä c h e n a u f t r e t e n . Eine g e r i n g e L a t e r a l f l e x i o n i s t v o n d e r Form der Gelenke her i n a l l e n B r u s t w i r b e l g e l e n k e n m ö g l i c h , w i e d i e B e w e g u n g s s t u d i e n am Lebenden u n d d i e U n t e r s u c h u n g der P r ä p a r a t e g e z e i g t h a b e n . Nach HEINE (1957) l a s s e n s i c h i n d i e s e r Region v e r s c h i e d e n e B e w e g u n g s -t y p e n u n t e r s c h e i d e n . Er f i n d e t an einem T e i l k o l l e k t i v s e i n e r V e r -
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91 A b b . 8 0 : L ä n g e d e r Hebelarme b e i V e r l a g e r u n g der R o t a t i o n s z e n t r e n 
(R - R ' ) im A b l a u f d e r Bewegung ( " U n t e r s t ü t z u n g s f l ä c h e n " - s c h r a f f i e r t ) a H a l s r e g i o n b B r u s t r e g i o n 
c L e n d e n r e g i o n 
Κ K r ä f t e 
1 P r o c . s p i n o s u s 
2 P r o c . t r a n s v e r s u s 
3 R i p p e n 
4 P r o c . c o s t a r i u s 
s u c h s p e r s o n e n d i e M ö g l i c h k e i t e i n e r L a t e r a l f l e x i o n g r ö ß e r a l s i n der gesamten ü b r i g e n W i r b e l s ä u l e , e i n B e f u n d , der an meinem U n t e r -s u c h u n g s g u t n i c h t e r h o b e n w e r d e n k o n n t e . Bei a n d e r e n V e r s u c h s -p e r s o n e n w a r d i e s e i t l i c h e Beugung n i c h t m ö g l i c h , u n d d i e B r u s t -w i r b e l s ä u l e b l i e b b e i der L a t e r a l f l e x i o n des Rumpfes a l s " s t a r r e r A n t e i l " g e s t r e c k t . D a r ü b e r h i n a u s f a n d er Mischformen d i e s e r Be-w e g u n g s t y p e n . Die U n t e r s u c h u n g der Bewegungsmuster der B r u s t -w i r b e l s ä u l e w i r d n a c h HEINE d a d u r c h e r s c h w e r t , d a ß b e i j e d e r S e i t -n e i g u n g z u r A u f r e c h t e r h a l t u n g des G l e i c h g e w i c h t e s K o m p e n s a t i o n s -b e w e g u n g e n d u r c h g e f ü h r t w e r d e n . Die r e l a t i v e S t a r r h e i t der oberen B r u s t w i r b e l s ä u l e i s t n a c h s e i n e r A n s i c h t d u r c h d i e M u s k e l f ü h r u n g b e d i n g t . Die b e i der L a t e r a l f l e x i o n a l s T e i l k r ä f t e e i n s e i t i g a u f t r e t e n d e n D r u c k k o m p o n e n t e n b e w i r k e n eine z w a n g s l ä u f i g e r o t a t o r i s c h e M i t b e -w e g u n g . Je mehr d e r N e i g u n g s w i n k e l gegen das u n t e r e Ende der Region h i n z u n i m m t , desto g e r i n g e r w i r d diese z w a n g s l ä u f i g e M i t -b e w e g u n g . I n E i n z e l f ä l l e n , i n denen der N e i g u n g s w i n k e l 90 G r a d b e t r ä g t , k a n n k e i n e z w a n g s l ä u f i g e R o t a t i o n s t a t t f i n d e n . 
6 . 2 . 1 . 4 B e w e g u n g s r e g i o n ( T h ^ ) Th b i s Os s a c r u m Gemeinsames M e r k m a l der W i r b e l d i e s e r B e w e g u n g s r e g i o n i s t u . a . e ine s p e z i f i s c h e A u s f o r m u n g der G e l e n k f l ä c h e n . Diese s i n d , wie u n t e r K a p . 3 . 1 a u s g e f ü h r t , a b g e w i n k e l t u n d bestehen aus einem mehr f r o n t a l u n d einem mehr s a g i t t a l e i n g e s t e l l t e n A n t e i l . Die Basis d i e s e r B e w e g u n g s r e g i o n b i l d e t das Os s a c r u m , dessen Facies s u p e r i o r zusammen m i t den Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s eine d r e i e c k i g e , nahezu g l e i c h s e i t i g e U n t e r s t ü t z u n g s f l ä c h e b i l d e t . Der O f f n u n g s w i n k e l i s t w e s e n t l i c h g r ö ß e r a l s an den L e n d e n w i r b e l n , w o -d u r c h e ine g r o ß e A b s t ü t z u n g gegeben i s t . Mechanismus u n d A u s m a ß d e r R o t a t i o n w e r d e n d u r c h A b w i n k e l u n g der G e l e n k f l ä c h e n m a ß g e b l i c h b e e i n f l u ß t . Auf den e r s t e n B l i c k e r -s c h e i n t e ine R o t a t i o n s b e w e g u n g n i c h t m ö g l i c h . Verschiedene A u t o r e n v e r n e i n e n d e s h a l b jede R o t a t i o n i n n e r h a l b der L e n d e n w i r b e l s ä u l e (S1EGLBAUER, 1958 u . a . ) , v o n a n d e r e n w i r d f e s t g e s t e l l t , d a ß das Ausmaß d e r R o t a t i o n u n e r h e b l i c h sei (D1TTMAR, 1930; BRAUS - ELZE, 1954; HEINE, 1957 u . a . ) . Eigene U n t e r s u c h u n g e n an V e r s u c h s p e r -sonen u n d an L e i c h e n m a t e r i a l h a b e n e i n d e u t i g g e z e i g t , d a ß b e i a u f -r e c h t e r H a l t u n g i m e i n z e l n e n l u m b a l e n Bewegungssegment eine g e r i n g f ü g i g e R o t a t i o n v o n 3 - 7 G r a d d u r c h g e f ü h r t w e r d e n k a n n , d ie dem A u s m a ß d e r S a g i t t a l f l e x i o n d i r e k t p r o p o r t i o n a l i s t . Diese E r g e b n i s s e b e s t ä t i g e n d i e Befunde v o n GREGERSEN u n d LUCAS ( 1 9 6 7 ) , von LUMSDEN u n d MORRIS (1968) an V e r s u c h s p e r s o n e n sowie die 
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A n g a b e n v o n MARKOLF ( 1 9 7 2 ) , d e r i s o l i e r t e W i r b e l s ä u l e n u n t e r -s u c h t e . V o r a u s s e t z u n g f ü r d i e R o t a t i o n i s t d i e E r w e i t e r u n g s m ö g l i c h k e i t des G e l e n k s p a l t e s der l u m b a l e n W i r b e l g e l e n k e . Die l a t e r a l e n F l ä c h e n -a n t e i l e d e r Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s u n d i n f e r i o r e s s c h l i e ß e n e i n e n n a c h d o r s a l of fenen s p i t z e n W i n k e l e i n ( Ö f f n u n g s w i n k e l , A b b . 12, A b b . 81) u n d k o n v e r g i e r e n zudem h ä u f i g etwas n a c h k a u d a l . Bei der s a g i t t a l e n V e r s c h i e b u n g der G e l e n k f l ä c h e n im Sinne der V e n t r a l f l e x i o n kommt es z w a n g s l ä u f i g z u r V e r b r e i t e r u n g des G e l e n k s p a l t e s , w o d u r c h d i e R o t a t i o n e r m ö g l i c h t w i r d . I n n e r h a l b des l u m b o s a k r a l e n Bewegungssegmentes i s t a u f G r u n d des Ö f f n u n g s -w i n k e l s v o n c a . 90 G r a d eine besondere Zunahme d e r R o t a t i o n s -m ö g l i c h k e i t b e i V e n t r a l f l e x i o n g e g e b e n . 
Abb. 81: L e n d e n w i r b e l m i t einem Ö f f n u n g s w i n k e l v o n β = 25° ( A n -s i c h t v o n k r a n i a l ) 
Die S a g i t t a l f l e x i o n k a n n im t h o r a k o l u m b a l e n u n d l u m b o s a k r a l e n Grenzgebiet i n sehr großem Maß d u r c h g e f ü h r t w e r d e n (DITTMAR, 1930; HEINE, 1957; PLATZER, 1978) , im m i t t l e r e n A b s c h n i t t i s t sie eher e i n g e s c h r ä n k t . Aus der N o r m a l h a l t u n g i s t das A u s m a ß der V e n t r a l f l e x i o n d o p p e l t so g r o ß w i e das der D o r s a l f l e x i o n . Bei b e i d e n B e w e g u n g s r i c h t u n g e n kommt es zu e i n e r V e r s c h i e b u n g der W i r b e l eines Bewegungssegmentes i n s a g i t t a l e r R i c h t u n g . Nach REICHMANN (1972) v e r l ä u f t d ie Achse der S a g i t t a l f l e x i o n d u r c h die B a n d s c h e i b e des j e w e i l s t i e f e r l i e g e n d e n L e n d e n w i r b e l s . Sowohl b e i V e n t r a l - a ls auch b e i D o r s a l f l e x i o n t r i t t e i n k e i l f ö r m i g e s K l a f f e n ( A b b . 82) des G e l e n k s p a l t e s a u f ( F I C K , 1911; SCHENK, 196Λ; REICHMANN, 1970/71; REICHMANN u . a . , 1972) . I n der A n f a n g s p h a s e der V e n t r a l f l e x i o n w i r d der K o n t a k t im d o r s a l e n A n t e i l des G e l e n k s p a l t e s a u f g e h o b e n u n d d a d u r c h d i e D r u c k b e a n s p r u c h u n g im v o r d e r e n , mehr f r o n t a l e i n -g e s t e l l t e n Bereich e r h ö h t . I n der Endphase der V e n t r a l f l e x i o n w e r d e n d i e G e l e n k f l ä c h e n der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s ü b e r 
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Abb. 82: S a g i t t a l s c h n i t d u r c h L e n d e n w i r b e l g e l e n k e i n D o r s a l -f l e x i o n s s t e l l u n g ; d i e G e l e n k -s p a l t e e r w e i t e r n s i c h k e i l f ö r m i g n a c h k r a n i a l . 
d i e k r a n i a l e n Endzonen der e n t s p r e c h e n d e n F l ä c h e n der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s " g e h e b e l t " . Die v o r d e r e n A n t e i l e der G e l e n k -f l ä c h e n nehmen d i e n a c h v e n t r a l g e r i c h t e t e n T e i l k r ä f t e a u f u n d s i n d d e s h a l b f r o n t a l a u s g e r i c h t e t . I n d e r Endphase der D o r s a l f l e x i o n geht im k r a n i a l e n G e l e n k a n t e i l d e r K o n t a k t der G e l e n k f l ä c h e n v e r l o r e n . Die Spitzen der i n den Ge-l e n k e n a u f t r e t e n d e n k e i l f ö r m i g e n Räume weisen nach k a u d a l . Die D r u c k a u f n a h m e d u r c h d i e l a t e r a l e n A n t e i l e der G e l e n k f l ä c h e n e r h ö h t s i c h , u n d d i e Enden der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s w e r d e n g l e i c h z e i t i g i n d i e V e r t i e f u n g e n (Recessus) g e p r e ß t , d i e an d i e e n t -s p r e c h e n d e n G e l e n k f l ä c h e n des n a c h k a u d a l a n s c h l i e ß e n d e n W i r b e l s g r e n z e n . Der A n s c h l a g der s i c h i n e i n a n d e r s c h i e b e n d e n G e l e n k f o r t -s ä t z e k a n n d a n n besonders h a r t u n d r u c k a r t i g w e r d e n , wenn der O f f n u n g s w i n k e l der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s s u p e r i o r e s gegen n u l l G r a d b e t r ä g t , wenn also die d o r s a l e n A n t e i l e der G e l e n k -f l ä c h e n g e n a u s a g i t t a l e i n g e s t e l l t s i n d . I s t der W i n k e l g r ö ß e r a l s n u l l G r a d , so i s t i n d e r Endphase der D o r s a l f l e x i o n eine z u s ä t z -l i c h e D r u c k a u f n a h m e ü b e r d i e d o r s a l e n A n t e i l e der G e l e n k f l ä c h e n m ö g l i c h . V o l l z i e h t s i c h d i e s e r i n der L i t e r a t u r a l s " H y p e r l o r -d o s i e r u n g " , " S u b l u x a t i o n " oder ä h n l i c h bezeichnete A b l a u f r u c k a r t i g , so w i r d er v o n Schmerzen b e g l e i t e t (GROHER, 1975) . Der V o r g a n g 
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an s i c h i s t a l s n o r m a l e Endphase der D o r s a l f l e x i o n zu b e t r a c h t e n (REICHMANN, 1970/71). Die L a t e r a l f l e x i o n i s t im t h o r a k o l u m b a l e n Ü b e r g a n g s b e r e i c h u n d i n der oberen L e n d e n w i r b e l s ä u l e i n g r ö ß e r e m Umfang m ö g l i c h als i n i h r e m u n t e r e n A n t e i l . Am g e r i n g s t e n i s t sie i m l u m b o s a k r a l e n Be-w e g u n g s s e g m e n t , was neben der r e l a t i v v e r b r e i t e r t e n U n t e r s t ü t z u n g s -f l ä c h e a u f d i e s e i t l i c h e F i x i e r u n g d u r c h d i e L i g a m e n t a i l i o l u m b a l i a z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n k a n n (LUMSDEN u n d MORRIS, 1968). Die s e i t l i c h e Beugung w i r d d a d u r c h e r m ö g l i c h t , d a ß d i e d o r s a l e n A n t e i l e der G e l e n k f l ä c h e n zumeist n i c h t s t r e n g s a g i t t a l a u s g e r i c h t e t s i n d u n d h ä u f i g g r u b i g e V e r t i e f u n g e n a u f w e i s e n . Schon eine g e r i n g -f ü g i g e Konvergenz der G e l e n k s p a l t e n a c h k a u d a l e r g i b t den f ü r d i e L a t e r a l f l e x i o n n o t w e n d i g e n S p i e l r a u m , d e r b e i g l e i c h z e i t i g e r V e n t r a l f l e x i o n w e i t e r z u n i m m t . Dabei kommt es ä h n l i c h wie bei d e r Bewegung i n der S a g i t t a l e b e n e zu e i n e r k e i l f ö r m i g e n E r w e i t e r u n g der G e l e n k s p a l t e (REINHARDT, 1963). Z u g l e i c h t r i t t i n den Be-wegungssegmenten eine z w a n g s l ä u f i g e R o t a t i o n e i n , d i e z u r Seite der j e w e i l i g e n F l e x i o n g e r i c h t e t i s t . 
6 . 2 . 2 M e c h a n i k i n d e r E n d s t e l l u n g e i n z e l n e r Bewegungssegmente Der B e w e g u n g s a u s s c h l a g der W i r b e l g e l e n k e k a n n e n t s p r e c h e n d den P r i n z i p i e n der a l l g e m e i n e n G e l e n k l e h r e d u r c h v e r s c h i e d e n e M e c h a n i s -men b e g r e n z t w e r d e n . G e n e r e l l w e r d e n B a n d - , M u s k e l - , W e i c h t e i l -u n d Knochenhemmung u n t e r s c h i e d e n ( F I C K , 1890; PLATZER, 1978). F ü r d i e M e c h a n i k der W i r b e l s ä u l e s p i e l t d i e k o m b i n i e r t e B a n d - u n d Knochenhemmung d i e e n t s c h e i d e n d e R o l l e . I n d e r Endphase j e d e r E i n z e l b e w e g u n g w e r d e n i n n e r h a l b eines j e d e n Bewegungssegmentes v e r s c h i e d e n e B ä n d e r a u f G r u n d v o n H e b e l w i r k u n g e n a n g e s p a n n t , d i e d u r c h d i e Form der G e l e n k k ö r p e r e r z w u n g e n w e r d e n . Die B e a n -s p r u c h u n g i n der E n d s t e l l u n g e r g i b t s i c h aus dem Z u s a m m e n w i r k e n v o n G e l e n k k ö r p e r n , B ä n d e r n u n d M u s k e l n . Bei d e r B e u r t e i l u n g v o n F u n k t i o n s s t ö r u n g e n müssen d e s h a l b a l l e diese P a r a m e t e r b e r ü c k -s i c h t i g t w e r d e n , E i n z e l b e f u n d e d ü r f e n n i c h t i s o l i e r t b e w e r t e t w e r d e n . Das G l e i c h g e w i c h t zwischen den K r ä f t e n , d i e im Sinne der Bewegung w i r k e n , u n d den G e g e n k r ä f t e n , d i e d u r c h d i e S p a n n u n g der B ä n d e r h e r v o r g e r u f e n w e r d e n , best immt den m a x i m a l e n B e w e g u n g s a u s s c h l a g eines Gelenkes . Eine " V e r r i e g e l u n g " d e r Gelenke i n der E n d s t e l l u n g w i r d d u r c h d i e V e r l a g e r u n g der B e w e g u n g s z e n t r e n ( H e b e l p u n k t e ) u n d die d a m i t v e r b u n d e n e V e r ä n d e r u n g der Hebelarme h e r b e i g e f ü h r t . Die B e a n s p r u c h u n g s g r ö ß e im B e r ü h r u n g s g e b i e t d e r G e l e n k f l ä c h e n e r g i b t s i c h aus der W e c h s e l w i r k u n g d e r w i r k e n d e n K r ä f t e u n d i h r e r H e b e l a r m e . V o r a u s s e t z u n g f ü r d i e A b s c h ä t z u n g der Hebelarme i s t d i e Bestimmung der D r e h - u n d H e b e l p u n k t e f ü r d i e e i n z e l n e n Be-w e g u n g s p h a s e n . 
6 . 2 . 2 . 1 R o t a t i o n I n den Bewegungssegmenten der Region C 3 - Th \ v e r l ä u f t - b e i v o n der N o r m a l h a l t u n g ausgehenden Bewegungen - d i e l o n g i t u d i n a l e Rotat ionsachse d u r c h den Nucleus p u l p o s u s u n d k n a p p d o r s a l vom M i t t e l p u n k t der W i r b e l k ö r p e r . I n der E n d s t e l l u n g der R o t a t i o n v e r -l a g e r t s i c h der H e b e l p u n k t der D r e h k r ä f t e vom Discus i n t e r v e r t e -b r a l i s zum l a t e r a l e n Bereich des der R o t a t i o n entgegengesetzt g e l e -genen W i r b e l g e l e n k e s . Dabei nehmen d i e Z u g s p a n n u n g e n i n n e r h a l b d e r d i e W i r b e l v e r b i n d e n d e n B ä n d e r s p r u n g h a f t z u . Dies t r i f f t v o r 
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a l l e m d i e L i g a m e n t a i n t e r t r a n s v e r s a r i a u n d d i e L i g a m e n t a l o n g i t u -d i n a l i a , w ä h r e n d das L i g a m e n t u m s u p r a s p i n a l e u n d das L i g a m e n t u m n u c h a e w e n i g e r b e t e i l i g t s i n d . Die L i g a m e n t a f l a v a , d i e im H a l s -b e r e i c h n u r schwach a u s g e b i l d e t s i n d , d r ü c k e n d a b e i d i e G e l e n k -k a p s e l v o n m e d i a l an d i e G e l e n k k ö r p e r . Da d i e G e l e n k f l ä c h e n g e n e i g t s i n d u n d n i c h t i n e i n e r t r a n s v e r s a l e n o d e r v e r t i k a l e n Ebene l i e g e n , w e r d e n d i e W i r b e l g e l e n k e a u f der Gegenseite der R o t a t i o n s r i c h t u n g i n l o n g i t u d i n a l e r R i c h t u n g a u s -e i n a n d e r g e d r ä n g t . Die d o r t w i r k s a m e , n a c h v e n t r a l g e r i c h t e t e K r a f t l ä ß t s i c h i n A b h ä n g i g k e i t v o n der N e i g u n g der G e l e n k k ö r p e r i n z w e i Komponenten z e r l e g e n . Eine T e i l k r a f t s teht a l s r e i n e D r u c k -k r a f t s e n k r e c h t a u f d i e G e l e n k f l ä c h e n , w ä h r e n d d i e a n d e r e Kompo-n e n t e , i n der Ebene des G e l e n k s p a l t e s v e r l a u f e n d , eine K r a n i a l -v e r s c h i e b u n g h e r b e i f ü h r t ( A b b . 75, 83). Je g r ö ß e r der N e i g u n g s -w i n k e l d e r G e l e n k f l ä c h e n i s t , desto g r ö ß e r i s t d i e s e n k r e c h t a u f d i e G e l e n k f l ä c h e n g e r i c h t e t e D r u c k k o m p o n e n t e . D a d u r c h w i r d d i e A u s w e i c h m ö g l i c h k e i t i n der L a t e r a l f l e x i o n e i n g e s c h r ä n k t . Die z w a n g s l ä u f i g e L a t e r a l f l e x i o n v e r s t ä r k t d i e S p a n n u n g der b e t e i l i g t e n B ä n d e r z u s ä t z l i c h u n d " v e r r i e g e l t . " d ie E n d s t e l l u n g der R o t a t i o n . 
Abb. 83: K r ä f t e i n der E n d -phase der R o t a t i o n i n der H a l s -w i r b e l s ä u l e 
R R o t a t i o n s z e n t r u m 
Α R o t a t i o n s r i c h t u n g 
Κ J Summe der an Proc . spinosus u n d P r o c . t r a n s v e r s i a n g r e i f e n d e n Z u g k r ä f t e 
Κ 2 Summe der ü b e r d i e W i r b e l -g e l e n k e f o r t g e l e i t e t e n D r u c k k r ä f t e 
Ζ Summe der i n B ä n d e r n a u f -t r e t e n d e n Z u g k r ä f t e 
Der g r ö ß t e N e i g u n g s w i n k e l besteht i n n e r h a l b d e r H a l s w i r b e l s ä u l e im Bewegungssegment C2/C^. Da der Ö f f n u n g s w i n k e l h i e r k l e i n e r i s t a l s an den ü b r i g e n H a l s w i r b e l n ( A b b . 74), b l e i b t das A u s m a ß der R o t a t i o n z w i s c h e n zweitem u n d d r i t t e m H a l s w i r b e l g e r i n g , u n d d i e E n d s t e l l u n g w i r d besser s t a b i l i s i e r t a l s i n a l l e n a n d e r e n z e r v i k a l e n Bewegungssegmenten. Dies e r m ö g l i c h t e r s t das B e w e g u n g s s p i e l der K o p f g e l e n k e . Die B r u s t w i r b e l g e l e n k e s i n d ohne w e s e n t l i c h e n E i n f l u ß a u f d i e Be-g r e n z u n g d e r R o t a t i o n i n d i e s e r B e w e g u n g s r e g i o n . Die Form der F o r t s ä t z e f ü h r t n i c h t zu e i n e r E i n s c h r ä n k u n g d e r D r e h b e w e g u n g . Das K r ä f t e g l e i c h g e w i c h t w i r d a u s s c h l i e ß l i c h v o n den an den F o r t -s ä t z e n u n d R i p p e n a n g r e i f e n d e n K r ä f t e n u n d den e n t g e g e n g e s e t z t e n , i n den B ä n d e r n a u f t r e t e n d e n Z u g k r ä f t e n b e s t i m m t . I n j e d e r Phase 
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der Bewegung v e r l ä u f t d i e Rotat ionsachse i n n e r h a l b des j e w e i l i g e n Discus i n t e r v e r t e b r a l i s ( A b b . 8 4 ) . 
Ζ 
A b b . 84: K r ä f t e b e i der Rotat ion i n der B r u s t w i r b e l s ä u l e ; E r l ä u t e -r u n g e n siehe A b b . 83 ( I n t e r p r e t a t i o n im T e x t ) 
F ü r die B e g r e n z u n g der R o t a t i o n der L e n d e n w i r b e l s p i e l t d i e G l i e d e r u n g i h r e r G e l e n k f l ä c h e n i n je zwei A n t e i l e eine m a ß g e b l i c h e Rolle (PUTZ, 1977). I n der Endphase der n u r i n g e r i n g e m A u s m a ß m ö g l i c h e n R o t a t i o n w e r d e n die eher f r o n t a l , e i n g e s t e l l t e n , k l e i n e r e n A n t e i l e der G e l e n k f l ä c h e n zu W i d e r l a g e r n b e t r ä c h t l i c h e r K r ä f t e . Diesen Bereich b e n ü t z e n d i e w i r k e n d e n Momente als H e b e l p u n k t ( A b b . 8 5 ) . Im l u m b o s a k r a l e n Bewegungssegment s i n d d i e G e l e n k -f l ä c h e n h ä u f i g n i c h t a b g e w i n k e l t , s o n d e r n i n einem O f f n u n g s w i n k e l b i s c a . 90 G r a d e i n g e s t e l l t ( A b b . 8 6 ) . Damit k ö n n e n h i e r i n d o r s o -v e n t r a l e r R i c h t u n g w i r k e n d e D r u c k k r ä f t e a u f eine b r e i t e r e F l ä c h e v e r t e i l t w e r d e n . Die R o t a t i o n f ü h r t zu e i n e r B i e g e b e a n s p r u c h u n g der n a c h d o r s a l v o r r a g e n d e n A n t e i l e der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s , was s ich i n der A n o r d n u n g der Spongiosa a u s d r ü c k t . I h r e K n o c h e n b ä l k c h e n s i n d i n der T r a n s v e r s a l e b e n e s p i t z b o g e n a r t i g a u s g e r i c h t e t . Die R i c h t u n g der B e a n s p r u c h u n g i s t aus d e r A n -o r d n u n g der B ä l k c h e n n i c h t a b z u l e i t e n . Da an den Spitzen d e r Ge-l e n k f o r t s ä t z e u n d der Processus m a m i l l a r e s neben M u s k e l n d i e V e r -s t ä r k u n g s z ü g e der G e l e n k k a p s e l a n s e t z e n , i s t eine B i e g e b e a n -s p r u c h u n g der F o r t s ä t z e i n b e i d e n l a t e r a l e n R i c h t u n g e n a n z u n e h m e n . Die im V e r g l e i c h zu den W i r b e l g e l e n k e n der ü b r i g e n Regionen a u ß e r -o r d e n t l i c h f e s t e n , t r a n s v e r s a l e n V e r s t ä r k u n g s b ä n d e r w i r k e n e i n e r D o r s a l v e r s c h i e b u n g e n t g e g e n , wie sie u n i l a t e r a l im Laufe d e r R o t a -
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A b b . 85: K r ä f t e i n der Endphase der R o t a t i o n i n d e r L e n d e n w i r b e l -s ä u l e ; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 83 ( I n t e r -p r e t a t i o n im T e x t ) 
ζ 
A b b . 86: K r ä f t e i n der Endphase d e r R o t a t i o n im l u m b o s a k r a l e n Ü b e r g a n g s b e r e i c h ; E r l ä u t e r u n g e n siehe A b b . 83 ( I n t e r p r e t a t i o n im Tex:) 
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t i o n a u f t r i t t . Damit w e r d e n i n der E n d s t e l l u n g d e r R o t a t i o n i n den l u m b a l e n Bewegungssegmenten immer b e i d e Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s im g l e i c h e n Sinne a u f B i e g u n g b e a n s p r u c h t . Aus den D r u c k k r ä f t e n der e i n e n u n d den Z u g s p a n n u n g e n d e r a n d e r e n Seite e r g i b t s i c h das G l e i c h g e w i c h t der Momente i n d e r E n d s t e l l u n g d e r R o t a t i o n . 
6 . 2 . 2 . 2 S a g i t t a l f l e x i o n Die G e l e n k s p a l t e der meisten W i r b e l g e l e n k e v e r l a u f e n schief zu K r e i s l i n i e n , d i e v o n den B e w e g u n g s z e n t r e n aus k o n s t r u i e r t w e r d e n k ö n n e n . Dies d r ü c k t s i c h im N e i g u n g s w i n k e l a u s . Während der S a g i t t a l f l e x i o n ä n d e r t s i c h d e s h a l b der A b s t a n d des j e w e i l s k r a n i a l gelegenen G e l e n k k ö r p e r s vom B e w e g u n g s z e n t r u m , u n d es kommt zu einem K l a f f e n der G e l e n k s p a l t e . I n der E n d s t e l l u n g der V e n t r a l f l e x i o n r a g e n d i e j e w e i l s k r a n i a l e n G e l e n k f l ä c h e n ü b e r d i e k a u d a l e n G e l e n k f l ä c h e n e i n S t ü c k w e i t n a c h v e n t r a l h i n w e g , so d a ß z w i s c h e n i h n e n n u r eine s c h m a l e , a n n ä h e r n d t r a n s v e r s a l e i n g e s t e l l t e K o n t a k t f l ä c h e bestehen b l e i b t . Diese w i r d i n der s e i t l i c h e n P r o j e k t i o n zum H e b e l p u n k t d e r w i r k e n d e n Momente. Nach d o r s a l k a u d a l e r w e i t e r t s i c h der G e l e n k s p a l t zu e i n e r K e i l -f o r m . D u r c h d i e A b h e b e l u n g der d o r s a l vom K o n t a k t s t r e i f e n g e l e -genen A n t e i l e der G e l e n k k ö r p e r w i r d d i e S p a n n u n g d e r B ä n d e r u n d V e r s t ä r k u n g s z ü g e der G e l e n k k a p s e l n , d i e e i n e r V e n t r a l V e r s c h i e b u n g e n t g e g e n w i r k e n , z u s ä t z l i c h erhöht u n d e r r e i c h t d i e Größe des v e n t r a l f l e k t i e r e n d e n Moments. Die Größe der im B e r e i c h der schmalen B e r ü h r u n g s f l ä c h e der Gelenke w i r k e n d e n D r u c k k r a f t h ä n g t vom N e i g u n g s w i n k e l a b . Je g r ö ß e r d i e s e r i s t , desto g e r i n g e r müssen d i e Z u g s p a n n u n g e n s e i n , d ie e i n e r V e n t r a l v e r s c h i e b u n g e n t g e g e n w i r k e n . Die V e n t r a l f l e x i o n u n d i h r e s i c h e r e B e g r e n z u n g w e r d e n d u r c h die Bauweise der d o r s a l e n B ä n d e r der W i r b e l s ä u l e m ö g l i c h . Sie s i n d entweder aus e l a s t i s c h e m M a t e r i a l a u f g e b a u t oder weisen eine A n -o r d n u n g a u f , d i e e r s t ab einem best immten B e w e g u n g s a u s s c h l a g eine A n s p a n n u n g h e r b e i f ü h r t . Dieser Mechanismus w i r k t im P r i n z i p i n d e r gesamten W i r b e l s ä u l e . Am besten i s t er i n der B e w e g u n g s r e g i o n C 3 - Th ]_ zu ü b e r b l i c k e n ( A b b . 7 6 ) . Obwohl d u r c h d i e b e r e i t s im z w e i t e n L e b e n s j a h r z e h n t b e -g i n n e n d e S p a l t b i l d u n g i n den z e r v i k a l e n B a n d s c h e i b e n eine w e i t -gehende G e f ü g e l o c k e r u n g e i n t r i t t , w i r d d a d u r c h eine s i c h e r e F i x i e r u n g der E n d s t e l l u n g e r r e i c h t . I n der B r u s t w i r b e l s ä u l e i s t e i n K l a f f e n r ö n t g e n o l o g i s c h z w a r n i c h t d a r z u s t e l l e n , a u f G r u n d der Neigung der G e l e n k f l ä c h e n muß es aber i n g e r i n g e m Maß a u f t r e t e n . Die g r ö ß t e B e d e u t u n g h a t d e r g e s c h i l d e r t e Begrenzungsmechanismus f ü r d i e L e n d e n w i r b e l s ä u l e u n d i h r e Ü b e r g a n g s r e g i o n e n ( A b b . 8 7 ) . Die v o r d e r e n A n t e i l e der L e n d e n w i r b e l g e l e n k e nehmen a u f G r u n d i h r e r mehr f r o n t a l e n A u s r i c h t u n g u n d i h r e s g r o ß e n N e i g u n g s w i n k e l s den H a u p t t e i l der v e n t r a l f l e k t i e r e n d e n K r ä f t e a u f . Die A b h e b e l u n g der G e l e n k k ö r p e r , d i e zu e i n e r b e t r ä c h t l i c h e n E r w e i t e r u n g des Ge-l e n k s p a l t e s f ü h r t , w i r d v o r a l l e m d u r c h das L i g a m e n t u m i n t e r -s p i n a l e b e g r e n z t . Seine F a s e r n v e r l a u f e n n i c h t g e r a d e u n d w e r d e n e r s t ab e i n e r best immten E n t f e r n u n g der Processus s p i n o s i v o n -e i n a n d e r g e s p a n n t (siehe auch A b b . 3 7 ) . Da d i e L i g a m e n t a i n t e r -s p i n a l i a k a u d a l nahe der Basis des D o r n f o r t s a t z e s a n g e h e f t e t s i n d , w i r d der B e r ü h r u n g s d r u c k der G e l e n k f l ä c h e n i n der Endphase der V e n t r a l f l e x i o n d u r c h die V e r k ü r z u n g eines Hebels z u s ä t z l i c h e r -h ö h t . 
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A b b . 87: K r ä f t e i n der E n d -phase der V e n t r a l f l e x i o n der L e n d e n w i r b e l ( I n t e r p r e t a t i o n im T e x t ) 
Κ i n R i c h t u n g der F l e x i o n w i r k e n d e K r ä f t e 
Ζ e n t g e g e n g e r i c h t e t e Z u g -s p a n n u n g e n 
R B e w e g u n g s z e n t r u m ( " H e b e l -p u n k t " ) 
I n der E n d s t e l l u n g der D o r s a l f l e x i o n ( A b b . 88) r u t s c h e n d i e Spitzen der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s etwas ü b e r den u n t e r e n Rand der G e l e n k f l ä c h e n der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s n a c h k a u d a l . G l e i c h z e i t i g e r w e i t e r n s i c h d i e G e l e n k s p a l t e n a c h k r a n i a l . Unter n o r m a l e n B e d i n g u n g e n w e r d e n d i e Processus a r t i c u l a r e s d a b e i v o n V e r s t ä r k u n g s z ü g e n der G e l e n k k a p s e l n i n der k a u d a l e n V e r s c h i e b e -
A b b . 88: K r ä f t e i n der Endphase der D o r s a l f l e x i o n der L e n d e n w i r b e l ; E r l ä u -t e r u n g e n siehe A b b . 87 ( I n t e r p r e t a t i o n im T e x t ) 
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S t e l l u n g f e s t g e h a l t e n . Das A u s m a ß d e r V e r s c h i e b u n g des j e w e i l s k r a n i a l e n W i r b e l s w i r d d u r c h d i e F a s e r n des A n u l u s f i b r o s u s u n d B ä n d e r b e g r e n z t . Der b e s c h r i e b e n e Mechanismus h a t n u r i n den l o r d o t i s c h e n A n t e i l e n eine p r a k t i s c h e B e d e u t u n g . I n der B r u s t w i r b e l s ä u l e dagegen w i r d d i e D o r s a l f l e x i o n v o r a l l e m d u r c h d i e Processus s p i n o s i u n d d u r c h d i e V e r s p a n n u n g e n der Processus t r a n s v e r s i u n d d e r Rippen e i n g e -s c h r ä n k t . Besonders k r ä f t i g e B ä n d e r z u r F i x i e r u n g d e r Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s i n der k a u d a l e n V e r s c h i e b e s t e l l u n g f i n d e t man i n d e r L e n d e n w i r b e l s ä u l e . Sie s i n d t r a n s v e r s a l e i n g e s t e l l t , so d a ß sie d i e P a r a l l e l v e r s c h i e b u n g f e d e r n d a u f f a n g e n k ö n n e n . Wenn b e i s t ä r k e r e r K r a f t e i n w i r k u n g d i e s e r Mechanismus n i c h t a u s r e i c h t , werden d i e Spitzen der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s i n R i n n e n g e p r e ß t , d i e an d i e G e l e n k f l ä c h e n der Processus a r t i c u l a r e s s u p e r i o r e s a n -g r e n z e n u n d i n den l o r d o t i s c h g e k r ü m m t e n Regionen d e r W i r b e l s ä u l e h ä u f i g zu f i n d e n s i n d ( A b b . 8 9 ) . Sie s i n d v o n d e r Membrana s y n o v i a l i s a u s g e k l e i d e t u n d m i t v e r f o r m b a r e m F ü l l g e w e b e u n t e r f ü t -t e r t , das aber n i c h t z u r D r u c k a u f n a h m e g e e i g n e t i s t . G l e i c h z e i t i g w e r d e n a l l e F a s e r z ü g e , d i e i n der Lage s i n d , e ine D o r s a l v e r -s c h i e b u n g zu b e g r e n z e n , g e s p a n n t . Dazu g e h ö r e n d i e A n u l i f i b r o s i a l l e r W i r b e l s ä u l e n b e r e i c h e , das L i g a m e n t u m l o n g i t u d i n a l e a n t e r i u s u n d i n der L e n d e n w i r b e l s ä u l e das L i g a m e n t u m i n t e r s p i n a l e . Auf G r u n d des S - f ö r m i g e n , n a c h d o r s a l u n d k r a n i a l a n s t e i g e n d e n V e r -l a u f e s se iner F a s e r b ü n d e l s p a n n t s i c h das B a n d b e i d e r D o r s a l v e r -s c h i e b u n g a n . Eine r u c k a r t i g e B e g r e n z u n g der D o r s a l f l e x i o n d u r c h den A n s c h l a g der Spitzen der Processus a r t i c u l a r e s i n f e r i o r e s i n d i e k n ö c h e r n e n Rinnen f ü h r t zu e i n e r B i e g e b e a n s p r u c h u n g des j e -w e i l s k a u d a l gelegenen W i r b e l b o g e n s , besonders im I s t h m u s b e r e i c h . 
A b b . 89: L e n d e n w i r b e l m i t k n ö c h e r n e n Rinnen am U n t e r r a n d der P r o c . a r t . s u p . 
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In diesem Zusammenhang sind auch neuere Vorstellungen über die Entste-
hungsweise der "Spondylolyse" zu sehen. RUNGE und ZIPPEL (1976) machen 
für das Auftreten der Spondylolyse beim Erwachsenen Umbauvorgänge inner-
halb des Wirbelbogens verantwortlich. Diese können nach übereinstim-
mender Auffassung verschiedener Autoren durch Mikrotraumata ausgelöst 
und aufrechterhalten werden. 6 . 2 . 2 . 3 L a t e r a l f l e x i o n Die E n d s t e l l u n g der L a t e r a l f l e x i o n ( A b b . 90) w i r d d u r c h das G l e i c h -g e w i c h t z w i s c h e n den n a c h l a t e r a l g e r i c h t e t e n K r ä f t e n u n d der Z u g -s p a n n u n g der k c n t r a l a t e r a l e n B ä n d e r u n d M u s k e l n b e s t i m m t . Die B e w e g u n g e r f o l g t um eine s a g i t t a l e Achse, d i e Randgebiete des D i s c u s i n t e r v e r t e b r a l i s u n d das d a z u g e h ö r i g e W i r b e l g e l e n k v e r -b i n d e t . Sie bestimmt die L ä n g e der H e b e l a r m e . Die B e a n s p r u c h u n g d e r W i r b e l g e l e n k e a l s H e b e l p u n k t e b e i der L a t e r a l f l e x i o n h ä n g t w i e d e r u m vom N e i g u n g s w i n k e l i h r e r G e l e n k f l ä c h e n a b . Je k l e i n e r d i e s e r W i n k e l i s t , desto mehr D r u c k k a n n von den W i r b e l g e l e n k e n ü b e r n o m m e n w e r d e n . Der N e i g u n g s w i n k e l b e g r e n z t das Ausmaß e i n e r z w a n g s l ä u f i g e n R o t a t i o n , d i e z u r Seite der L a t e r a l f l e x i o n g e r i c h t e t i s t . 
A b b . 90: K r ä f t e b e i der L a t e r a l f l e x i o n der L e n d e n w i r b e l ( I n t e r -p r e t a t i o n im T e x t ) 
1*1 - ^2 V e r l a g e r u n g des Bewegungszentrums 
Κ ι Summe d e r am W i r b e l k ö r p e r a n g r e i f e n d e n K r ä f t e 
Κ 2 Summe d e r am P r o c . c o s t a r i u s a n g r e i f e n d e n K r ä f t e 
Ζ i» Z2 Z u g s p a n n u n g e n i n B ä n d e r n u n d A n u l u s f i b r o s u s ^ K l » ^K2 9 ^ Ζ χ » 2 Hebelarme zu den e n t s p r e c h e n d e n K r ä f t e n u n d Z u g s p a n n u n g e n 
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Die s e i t n e i g e n d e n K r ä f t e g r e i f e n a n W i r b e l f o r t s ä t z e n u n d S e i t e n -f l ä c h e n v o n W i r b e l k ö r p e r n a l s Z u g k r ä f t e a n , im l a t e r a l e n Bereich der B a n d s c h e i b e n t r e t e n a u f der Beugeseite g l e i c h s i n n i g e D r u c k k r ä f t e a u f . Z u g s p a n n u n g e n entstehen a u f d e r k o n t r a l a t e r a l e n Seite i n den B ä n d e r n , d i e d i e F o r t s ä t z e v e r b i n d e n , u n d i n den D i s c i i n t e r v e r t e -b r a l e s . Auch d i e L i g a m e n t a l o n g i t u d i n a l i a u n d d i e L i g a m e n t a f l a v a w e r d e n g e s p a n n t . I n der B e w e g u n g s r e g i o n C3 b i s Th \ v e r l ä u f t d i e Achse i n E n d s t e l -l u n g der S e i t n e i g u n g d u r c h d i e " u n k o v e r t e b r a l e n S p a l t e n " d e r D i s c i ( A b b . 7 6 ) . Die aufgebogenen Processus u n c i n a t i b i l d e n e i n festes W i d e r l a g e r . Die S c h r ä g s t e l l u n g der H a l s w i r b e l g e l e n k e f ü h r t zu e i n e r b e t r ä c h l i c h e n z w a n g s l ä u f i g e n R o t a t i o n . Die E n d s t e l l u n g w i r d v o r a l l e m d u r c h die S p a n n u n g der L i g a m e n t a i n t e r t r a n s v e r s a r i a b e g r e n z t . Die i n den B r u s t w i r b e l g e l e n k e n v o n k r a n i a l n a c h k a u d a l z u -nehmend m ö g l i c h e L a t e r a l f l e x i o n w i r d - ohne g r o ß e l o k a l e D r u c k -k r ä f t e - v o n den B ä n d e r n , d i e zum T e i l g r o ß e Hebelarme b e s i t z e n , u n t e r E i n b e z i e h u n g der W i r b e l r i p p e n v e r b i n d u n g e n f e d e r n d b e g r e n z t . Auch i n d i e s e r Region kommt es d a b e i zu z w a n g s l ä u f i g e r R o t a t i o n . I n der u n t e r s t e n B e w e g u n g s r e g i o n b e g r e n z e n d i e Gelenke auf G r u n d i h r e r Form u n d der festen V e r s t ä r k u n g s z ü g e d e r K a p s e l d i e L a t e r a l -f l e x i o n w i e d e r u m d u r c h eine k o m b i n i e r t e K n o c h e n - , B a n d h e m m u n g . Bei g l e i c h z e i t i g e r D o r s a l f l e x i o n k a n n b e i einem Of f n u n g s w i n k e l um n u l l G r a d a u c h eine r e i n e Knochenhemmung im G e l e n k b e r e i c h gegeben s e i n , d i e d u r c h k n ö c h e r n e Randzacken w e i t e r g e f ö r d e r t w i r d . H ä u f i g e r m ö g l i c h e n a b e r an der L e n d e n w i r b e l s ä u l e g r u b i g e V e r t i e f u n g e n i n den l a t e r a l e n A n t e i l e n der oberen G e l e n k f l ä c h e n eine S e i t n e i g u n g d i e s e r B e w e g u n g s r e g i o n b i s z u r A n s p a n n u n g der t r a n s v e r s a l e n B ä n d e r der G e l e n k k a p s e l n u n d der s e i t l i c h e n A n t e i l e der A n u l i f i b r o s a . Die z w a n g s l ä u f i g e R o t a t i o n w i r d wie i n den ü b r i g e n Be-w e g u n g s r e g i o n e n d u r c h d i e S c h r ä g s t e l l u n g der v o r d e r e n A n t e i l e d e r G e l e n k f l ä c h e n , v o r a l l e m aber d u r c h den der L a t e r a l f l e x i o n e n g e g e n -g e r i c h t e t e n , t r a n s v e r s a l e n D r u c k auf d e r e n h i n t e r e A n t e i l e h e r v o r -g e r u f e n . Das A u s m a ß h ä n g t d e s h a l b vom G r a d der D o r s a l f l e x i o n a b . 
6.3 B e w e g u n g s p r i n z i p der W i r b e l g e l e n k e Die F u n k t i o n der W i r b e l g e l e n k e i s t n u r im Z u s a m m e n w i r k e n a l l e r A n t e i l e des Bewegungssegmentes zu v e r s t e h e n . Die z w a n g s l ä u f i g k o m b i n i e r t e n Gelenke b e e i n f l u s s e n s i c h g e g e n s e i t i g , i h r e Bewegung w i r d d u r c h M u s k e l n , B ä n d e r u n d B a n d s c h e i b e n g e f ü h r t . Die Mecha-n i k k a n n d e s h a l b n i c h t e i n f a c h aus der Form der G e l e n k k ö r p e r a b -g e l e i t e t w e r d e n . Sie e r g i b t s i c h a l s Kompromiß a l l e r an d e r j e -w e i l i g e n Bewegung im e i n z e l n e n Bewegungssegment b e t e i l i g t e n E i n -r i c h t u n g e n . F l ä c h e n h a f t e P a r a l l e l v e r s c h i e b u n g e n - f ü r d i e meisten Gelenke des K ö r p e r s c h a r a k t e r i s t i s c h - s i n d i n v i e l e n W i r b e l g e l e n k e n n u r i n begrenztem Umfang m ö g l i c h . Je w e i t e r s i c h d i e G e l e n k k ö r p e r v o n der N o r m a l h a l t u n g e n t f e r n e n , desto eher kommt es zu e i n e r p a r t i e l l e n E r w e i t e r u n g des G e l e n k s p a l t e s , der G e l e n k k o n t a k t b l e i b t a u f e inen schmalen B e r e i c h b e s c h r ä n k t . Die W i r b e l g e l e n k e e i n z e l n e r Bewegungssegmente d ü r f e n i n i h r e r F u n k t i o n n i c h t i s o l i e r t gesehen w e r d e n . Jede V e r s c h i e b u n g b e e i n f l u ß t d i e A u s g a n g s s i t u a t i o n der segmental a n g r e n z e n d e n G e l e n k e . Auf G r u n d d e r B e w e g l i c h k e i t u n d m o r p h o l o g i s c h e r Merkmale k a n n eine Zusammenfassung v o n T e i l b e r e i c h e n der W i r b e l s ä u l e zu " B e w e g u n g s -
103 r e g i o n e n " e r f o l g e n , deren Grenzgebiete eine etwas g e r i n g e r e Beweg-l i c h k e i t b e s i t z e n . Die i n t e g r i e r e n d e n B e s t a n d t e i l e der B e w e g u n g s r e g i o n e n s i n d M u s k e l n u n d B ä n d e r , d i e ü b e r mehrere Segmente h i n w e g z i e h e n . Die " D r e i -p u n k t - L a g e r u n g " jedes e i n z e l n e n W i r b e l s e r l a u b t es den M u s k e l n , a b g e s t u f t e Bewegungen der W i r b e l u n t e r e i n a n d e r h e r b e i z u f ü h r e n . Der e i n z e l n e W i r b e l , der e n t w e d e r d u r c h p a s s i v e D r u c k ü b e r t r a g u n g oder a k t i v e n Zug von M u s k e l b ü n d e l n f e i n e i n s t e l l b a r i s t , w i r k t a l s P a r t n e r des j e w e i l s a n g r e n z e n d e n W i r b e l s . Die zu e i n e r B e w e g u n g s -r e g i o n z u s a m m e n g e f a ß t e n A n t e i l e b e e i n f l u s s e n s i c h d a m i t g e g e n -s e i t i g b e i j e d e r L a g e ä n d e r u n g , d e r e n A u s m a ß m a ß g e b l i c h v o n der E i n s t e l l u n g d e r G e l e n k f l ä c h e n der e i n z e l n e n W i r b e l a b h ä n g t . Die S c h r ä g s t e l l u n g der G e l e n k f l ä c h e n f ü h r t i n a l l e n B e w e g u n g s r e g i o n e n zu z w a n g s l ä u f i g e n K o p p e l u n g e n von B e w e g u n g e n , d e r e n Achsen s e n k -r e c h t a u f e i n a n d e r s t e h e n . I n den E n d s t e l l u n g e n der e i n z e l n e n Bewegungen s i n d die W i r b e l g e -l e n k e e i n e r besonders g r o ß e n B e a n s p r u c h u n g a u s g e s e t z t . Auf G r u n d d e r Form i h r e r G e l e n k k ö r p e r v e r g r ö ß e r t s i c h i n der Endphase der Bewegungen zumeist der A b s t a n d der K o n t a k t z o n e zum K r ü m m u n g s -m i t t e l p u n k t . D a d u r c h kommt es zu D i s l o k a t i o n e n der G e l e n k k ö r p e r , i n d e r e n Folge a n t a g o n i s t i s c h e B ä n d e r g e s p a n n t w e r d e n . Das Bewe-g u n g s - ( R o t a t i o n s - ) Zentrum v e r l a g e r t s i c h d a b e i h ä u f i g i n d i e v e r b l i e b e n e schmale K o n t a k t z o n e der G e l e n k k ö r p e r , so d a ß h i e r besonders g r o ß e D r u c k e a u f t r e t e n . An diesen K o n t a k t s t e l l e n ( " H e b e l -p u n k t e n " ) summieren s i c h d i e im Bewegungssegment w i r k e n d e n K r ä f t e u n d G e g e n k r ä f t e . D u r c h d i e s p r u n g h a f t e L a g e ä n d e r u n g d e r Bewe-g u n g s a c h s e n i n den E n d p h a s e n e i n z e l n e r Bewegungen u n d d i e d a m i t v e r b u n d e n e Ä n d e r u n g der Momente w e r d e n die Gelenke " v e r r i e g e l t " u n d b e s i t z e n k e i n B e w e g u n g s s p i e l m e h r . Die m e n i s k o i d e n F a l t e n k ö n n e n je nach i h r e r Konsistenz an der D r u c k ü b e r t r a g u n g m i t w i r k e n . I n e i n z e l n e n Gelenken w e r d e n sehr fest gebaute F a l t e n d u r c h d i e S p a n n u n g der L i g a m e n t a f l a v a u n d der M u s k e l b ü n d e l , d i e den G e l e n k k a p s e l n a n l i e g e n , i n die Randzone des G e l e n k s p a l t e s h i n e i n g e p r e ß t u n d ü b e r n e h m e n d a m i t e inen u n t e r -s c h i e d l i c h e n T e i l der D r u c k ü b e r t r a g u n g . Aus d e r hohen l o k a l e n D r u c k b e a n s p r u c h u n g l ä ß t s i c h das Z u s t a n d e -kommen oft g e r i n g g r a d i g e r , a b e r f u n k t i o n e l l bedeutsamer V e r s c h i e -b u n g e n e i n z e l n e r W i r b e l e r k l ä r e n . D a d u r c h w i r d auch i h r e g r o ß e S t ö r u n g s a n f ä l l i g k e i t v e r s t ä n d l i c h . 
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7 Zusammenfassung I n der v o r l i e g e n d e n A r b e i t s o l l d i e B e d e u t u n g d e r W i r b e l g e l e n k e , J u n c t u r a e z y g a p o p h y s i a l e s , f ü r d i e F u n k t i o n des Bewegungssegmentes im e i n z e l n e n u n d i n s e i n e r S t e l l u n g i n n e r h a l b d e r gesamten W i r b e l -s ä u l e a u f g e z e i g t w e r d e n . Dazu w u r d e n neben den A n g a b e n i n der L i t e r a t u r u n d e i n e r e n t w i c k l u n g s g e s c h i c h t l i c h e n Ü b e r s i c h t eine V i e l -z a h l v o n a n a t o m i s c h e n E i n z e l b e f u n d e n d a r g e s t e l l t . Messungen an Versuchspersonen e r g ä n z e n d i e an P r ä p a r i e r s a a l m a t e r i a l erhobenen B e f u n d e . Vor a l l e m w u r d e n Lage u n d A u s r i c h t u n g der W i r b e l g e l e n k f l ä c h e n a u f den W i r b e l b o g e n u n t e r s u c h t . Der N e i g u n g s w i n k e l - d e r s a g i t t a l e W i n k e l z w i s c h e n der W i r b e l k ö r p e r d e c k p l a t t e u n d den G e l e n k f l ä c h e n - b e t r ä g t am d r i t t e n H a l s w i r b e l c a . 65 G r a d , v e r r i n g e r t s i c h b i s zum f ü n f t e n H a l s w i r b e l a u f c a . 53 G r a d , v o n da a n s t e i g t se in Wert n a c h k a u d a l b i s a u f 85 G r a d am K r e u z b e i n a n . Der Ö f f n u n g s w i n k e l - der t r a n s v e r s a l e W i n k e l z w i s c h e n den G e l e n k -f l ä c h e n - i s t am d r i t t e n H a l s w i r b e l s i g n i f i k a n t k l e i n e r a l s i n der ü b r i g e n H a l s - u n d i n der B r u s t w i r b e l s ä u l e . Die G e l e n k f l ä c h e n der L e n d e n w i r b e l bestehen zumeist aus zwei v e r t i k a l e n F a c e t t e n . Der v o r d e r e A n t e i l i s t a n n ä h e r n d i n d e r F r o n t a l e b e n e a u s g e r i c h t e t , w ä h r e n d d i e d o r s a l e Facette - z u m i n d e s t a n den oberen L e n d e n -w i r b e l n - mehr i n der S a g i t t a l e b e n e s t e h t . I h r Ö f f n u n g s w i n k e l b e -t r ä g t c a . 10 G r a d u n d v e r g r ö ß e r t , s i c h n a c h k a u d a l b i s 50 G r a d . Am K r e u z b e i n w u r d e e i n Wert v o n c a . 90 G r a d gemessen. Aus dem q u e r e n A b s t a n d der G e l e n k f l ä c h e n u n d i h r e r s a g i t t a l e n D i s t a n z vom W i r b e l k ö r p e r w u r d e n d i e d r e i s e i t i g b e g r e n z t e n " U n t e r -s t ü t z u n g s f l ä c h e n " der e i n z e l n e n W i r b e l e r m i t t e l t . Sie s i n d i n der H a l s w i r b e l s ä u l e mehr t r a n s v e r s a l a u s g e d e h n t , w ä h r e n d i n B r u s t -u n d L e n d e n w i r b e l s ä u l e i h r e s a g i t t a l e A u s d e h n u n g g r ö ß e r i s t u n d n a c h k a u d a l z u n i m m t . Neben den S p a l t l i n i e n der G e l e n k k n o r p e l w u r d e n Recessus u n d A n -s a t z l i n i e n der Membrana s y n o v i a l i s u n d i h r e m e n i s k o i d e n F a l t e n u n t e r s u c h t . Diese s i n d i n der H a l s w i r b e l s ä u l e sehr g r o ß u n d d e r b a u s g e b i l d e t . I n der B r u s t w i r b e l s ä u l e t r e t e n w e s e n t l i c h d ü n n e r e u n d h ä u f i g a u s g e f r a n s t e Formen a u f , i n der L e n d e n w i r b e l s ä u l e s i n d sie sehr v i e l g e s t a l t i g . S c h l i e ß l i c h w u r d e n d i e v e r s c h i e d e n a r t i g e n V e r s t ä r k u n g s z ü g e der Membrana f i b r o s a i n den e i n z e l n e n Regionen u n d i h r e B e z i e h u n g z u r b e n a c h b a r t e n M u s k u l a t u r b e s c h r i e b e n . Die v o r s t e h e n d z u s a m m e n g e f a ß t e n Befunde d i e s e r U n t e r s u c h u n g f ü h r e n zu dem S c h l u ß , d a ß die W i r b e l g e l e n k e d i e S t a t i k der W i r b e l s ä u l e w e s e n t l i c h b e e i n f l u s s e n , i h r e D y n a m i k e n t s c h e i d e n d b e s t i m m e n . Die r e g i o n a l e n Unterschiede im a n a t o m i s c h e n A u f b a u der W i r b e l g e -l e n k e stehen i n Zusammenhang mit der d i f f e r e n z i e r t e n f u n k t i o n e l l e n B e a n s p r u c h u n g , der sie i n den e i n z e l n e n Bewegungssegmenten a u s -gesetzt s i n d . Die m o r p h o l o g i s c h e n Befunde u n d d i e A n a l y s e des f u n k t i o n e l l e n Zusammenspieles legen d i e G l i e d e r u n g der W i r b e l s ä u l e i n " B e w e g u n g s r e g i o n e n " n a h e , d u r c h d i e e i n besseres V e r s t ä n d n i s 
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